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第 一 章 ”矩阵 计算 导论 


11 引 言 


在 本 书 中 ， 我 们 将 考 虚 如何 把 矩阵 代数 的 一 些 简 单 概念 有 
效 地 应 用 到 光学 成 像 和 光 的 偏振 等 问题 中 。 本 章 的 讨论 主要 是 
针对 至 令 未 曾 学 过 秆 阵 式 行列 式 的 读者 ; 讨论 是 初步 的 , 而且 所 
涉及 到 的 内 容 仅 是 为 了 了 人 解 本 书 其 余 各 章节 所 必 备 的 知识 。 

1857 年 ， 数学 家 凯 菜 (Cayley) 引进 了 年 兽 概 念 ， 他 将 矩阵 
作为 一 个 普通 的 速记 记号 ， 以 列 出 一 个 完整 列 阵 的 线性 联 立 方 
虱 组 。 矩 阵列 隆 的 计算 规则 与 普通 的 数 式 稍 有 不 同 。 不 过 ， 人 
们 很 快 就 发 现 了 其 运算 规则 并 得 到 了 发 展 。 在 20 世纪 20 年 代 ， 
当 海 森 伯 (Heisenberg) 引 进 了 量子 力学 的 抢 阵 形式 之 后 ,物理 
学 家 对 矩阵 方法 就 全 感 兴趣 了 。 尽 管 在 许 款 工程 计算 让 都 已 采 
用 了 系 阵 ,不 过 , 在 光学 中 应 用 矩阵 还 是 近期 的 事 。 

早 在 1771 年 , 范 德 莹 德 (Vandermonde) 就 提出 了 行列 式 ， 
本 书 对 此 只 占用 较 小 的 篇 幅 。 最 初 将 行列 武 称 为 “ 结 式 ”， 因 为 
它 是 在 用 逐次 消 元 法 解 方程 组 时 出 现 的 。 在 我 们 将 要 外 理 的 大 
部 分 光学 问题 中 , 其 各 列 式 全 等 了 1， 因而 ， 这 就 为 计算 结束 时 
的 验算 提供 了 方便 。 

” 玩 在 来 考虑 如 何 引进 矩阵 的 概念 。 人 恨 设 有 一 对 线性 方程 组 
U= Az+By 
= Ow+ Dy 

式 中 , 4, B, 0 和 马莉 是 已 知 常量 , x 和 y 则 都 是 变量 。 如 果 必 
和 y 都 已 知 , 那 就 能 用 这 些 方程 组 计算 UU 入。 对 子 大 多 数 用 


+* 1 


途 , 最 方便 的 方法 是 将 常量 和 变量 分 开 证 明 。 于 是 , 将 一 对 方 种 


组 写成 
TU 4 了 六 | = 
-lo oll, 
该 方程 与 上 面 的 一 对 方程 组 的 含义 完全 一 样 。 殷 一 对 方 托 弧 内 
U ~ 
的 每 一 组 记号 都 看 作 是 一 个 整体 , 并 称 之 为 矩阵 。 [| 和 1 


称 为 “ 列 知 隆 或 “ 列 矢量 , 个 为 每 个 矩阵 只 有 一 个 列 。 

一 般 的 矩阵 是 一 个 记号 按 行 与 询 安 指 的 矩形 列 阵 。 算 阵 

A BB “= 
|2 | 有 两 行 和 西 烈 ， 称 为 “二 阶 方 阵 。 以 后 将 会 过 到 象 
[P 外 这 种 形式 的 “ 行 组 阵 "C 有 时 称 为 “ 行 先 量 ”), 其 中 的 各 个 - 
记号 午 称 为 “ 秆 阵 元 志 ”?， 可 将 行 件 阵 水 平地 写成 一 行 的 形式。 
只 有 一 个 元 素 的 给 阵 刚好 是 一 个 普通 的 数字 ,或 者 是 一 个 纯 
量 。 加 
如 果 每 个 矩 隆 只 用 一 个 记 导 表示 ,那么 ,可 以 更 简略 地 写 出 , 
2= SO 


其 中 , 0， 表示 列 生 阵 | ”|, 0 去 未 列 拓 阵 | ? pl) 8 表示 方 矩 降 


4 
| pl 
现在 , 假设 品 和 六 与 男 一 对 变量 (比如 说 ， 另 一 对 方程 中 
的 王 和 型 ,依次 连 拉 外 来 , 因而: 
=PUTQF 
M= RU+TY 
写 或 矩 隆 形式: ，. 


8 人 


四 -zj 
亦 即 : Os= KO, 


其 中 Us 表示 | | 五 RA | 当然 ， 可 用 4 和 y 分 别 来 
代替 如 和 ,而 如 和 玉 分 别 确定 了 求 荆 和 杂 的 方程 组 ,因而 ， 
该 方程 组 改 为 , 

L=P(ldr+ By) TQOr+ Da 

M= R(As+ By) +T Or+ Dy) 


即 I= (PATQOr+(PB+AQD)Y 
M= (RATTOw t+ (RB+TD)y 
可 以 将 它 写 成 
2- 2 "| 
M| [RATTO RB+TDILy 
即 Os= FO, 
其 中 万 玉 示 4 PDD。 不 这 ,另外 还 可 以 写成 


Os= KU0s= KOO) 
车 上 式 是 个 普通 的 代数 方程 , 则 可 重新 写 为 
Os— KSO = (KS)O! 
它 具 不 过 是 改变 了 括 弧 的 位 置 。 将 K 访 称 为 上 和 SS 的 乘积 。 
再 与 上 述 连 有 ;i 和 0 的 方程 进行 比较 ,可 写成 下 面 两 式 : 
Ca 一 站 SO 和 Os= FO 
于 是 FPF=ES 
也 就 是 说 , 玉 是 区 和 有 的 飞 积 。 
我 们 希望 在 矩阵 中 采用 类 似 的 方法 ， 但 必须 定义 两 个 矩阵 
侈 乘 忆 ,因为 在 普 带 代数 里 只 定义 了 数 之 间 的 乘积。 


12 和 矩阵 和 雪 法 
现在 来 定义 矩 库 乘法 ， 以 便 将 上 式 共 普通 代数 转化 成 矩阵 
代数 。 为 此 , 用 抵 阵 8 乘 矩 阵 及 ,得 到 积 针 降 ,以 定 六 两 个 害 
村 的 未 积 , 即 
P gilA4 8B PATOQO PB+AQD 
[a 2 | 时 | 
检查 上 式 右 端的 矩阵 结构 (乘积 )， 就 容易 看 出 这 个 矩阵 是 如 柯 
形成 的 。 
在 .上 式 右 端 的 短 阵 中 ， 其 左上 角 元 素 为 第 一 行 第 一 列 ， 它 


有 A 
是 取 短 阵 天 的 第 一 行 ( 即 巴 扣 ) 与 绝 降 的 第 一 烈 ( 即 | 2|) 


中 相对 应 的 元 素 相 蒙 (即行 的 第 一 个 元 素 乘 以 列 的 第 -一 个 元 素 ， 
行 的 第 二 个 元 素 乘 以 列 的 第 二 个 元 素 )， 得 和 积 P4 和 QO， 菲 
将 它们 相 如 而 得 P44QG。 ， 

”按照 同样 的 方法 , 可 以 从 下 的 第 一 行 元 素 和 六 的 第 一 列 元 
素 ,构成 了 的 第 一 行 第 二 列 的 元 素 。 从 无 的 第 二 行 元 素 和 8 的 
第 一 列 元 素 , 构 兢 下 的 第 二 行 第 一 列 的 元 素 。 最 后 , 从 天 的 第 
二 行 元 素 和 8 的 第 二 列 元 素 , 构成 的 第 二 行 第 二 列 的 元 素 。 

。 在 茜 些 应 用 中 ,对 算 阵 元 素 加 以 下 标 是 有 益 的 。 全 如 ,将 一 
个 列 矩阵 4 写 为 ， 
A 
A” 四 


了 
下 款 宕 示 该 元 素 在 烈 甜 降 中 的 位 置 。 将 一 个 方 年 阵 写成 
总 一 | 人 Sia 
Sa | 
式 中 ,第 一 个 下 标 表 示 该 元 素 在 方 阵 中 的 行 数 , 第 二 个 下 标 站 示 


ss 


该 元 素 在 方 阵 中 的 列 数 。 若 用 下 标 来 重新 弄 示 两 个 方 阵 玉 和 
总 , 则 ; 
Eu Ki 
Eel Ks 

于 是 , 乘积 下 一 互 8 变 成 
Fi Fs KuSut RS Ku KSas 
I | et Kg a did 


Ea 此 . 
即 KS SK 
i f=1 


| gS se] 


| Ss Sos 


DEES DES 
这 就 给 出 了 一 个 表示 和 矩 库 中 任何 一 个 元 素 的 一 般 公 式 : 
Fpr = > A poi 
4=l 


J 


其 中 了 pz 表示 了 的 第 R 行 第 守 列 的 元 素 ， 龙 生 也 照 此 类 
推 。《 这 里 司 用 的 求 和 符号 表示 , 重复 的 下 标 训 可 逐次 地 取 所 有 
的 可 能 值 , 有 时 它 被 省 赂 了 )。 
至 今 ， 我 们 只 是 讨论 到 23x2 和 矩阵 和 2xtL 列 矩阵 ; 但 是 , 矩 

泛 的 概念 远 比 这 些 内 容 丰 富 得 多 。 在 本 书 中 , 我 们 还 需 用 2x2， 
3x3 和 和 4x4 广 阵 , 3xi, 3xli 和 和 4x1 关 奸 阵 岂 及 1Lx23,1x3 
和 工 x4 行 矩阵 。 上 述 所 有 矩阵 的 含义 都 是 按 同 料 方式 来 定义 
的 。 例 如 ,如果 有 含有 四 个 示 知 元 的 四 个 方程 组 . 

有 一 下 14 二 下 19 十 下 18 人 4 十 三 14ds 

Be=— Kodit+- Kordst Bdst Fode 

Bs=~= Esdit hdst hssist sds 

Bs= Edit kasAsi kK adst Esde 
这 些 方程 组 县 可 表示 成 矩阵 形式 


B 『 Ki ‘Ki Kis Ku A 

Ba 加 Ko Ko Ky Kaa 3 

Ba| | Es Kss Ks Ksa| As 

Be En Ks Kn ku- 
也 可 表示 成 更 简略 的 形式 


在 这 种 铺 况 下 , 就 可 用 方程 
Ba ~- RK ped 


来 计算 列 姬 阵 B 的 第 证 个 元 素 。 

应 当 指 出 , 形成 积 欠 备 苑 的 上 述 规 划 仍 可 应 用 到 用 4 代 赫 
,用 避 代 圭 了 的 情况 ; 不 过 ,因为 44 和 加 现在 都 是 4x1 列 矩 
链 , 记 以 了 入 的 第 三 个 下 标 ( 卫 都 仅仅 是 1。 于 是 ,可 以 写 得 
更 加 简单 : 

Bae -总 Kd 


(其 中 了 和 4 且 热 都 是 矢量 。) 

这 条 矩阵 胰 法 规则 十 分 重要 ， 以 后 将 会 经 常用 和 到。 学生 通 
进 练习 许多 习题 来 全 部 妆 悉 掌握 这 条 规则 ， 是 非常 间 要 的 。 下 
面 作 一 些 说 明 。 

1.2.1 


负 
一 | (ix (3x4 
LBxD+(7xL) | 


-| 8+ (~—12) 了 一 6 
toA7 30+( 一 329) 1 21 


BA| ‘2*D+(xD (2xD+ 6x | 
LxD+-4xD (dxDT(-4xD 
23 十 80 6-F42 32 48 
-| 20 3— |- |. 19 | 
读者 应 当 注 意 ，4B 和 BA 完全 不 同 。 在 从 阵 节 法 中 , 乘法 
的 次 序 必 须 保持 不 变 : 方程 4B= BA4 不 成 立 ,用 数学 术语 来 讲 ， 


算 隆 乘法 是 不 可 交换 的 。 
1.2.2. 


9 1 4 
EE 
1 8 4| 1 


区 -xm 


. 莉 


= | {2x 人 D+ xD--(6x1) 
(fx 一 司 十 介 x 双 十 (4x1) 


一 5 十 3 十 生 一 8 
一 ] 一 10 十 3--6 1 
一 莒 十 9 十 4 名 


如 果 希 鹿 求 末 积 DO, 那么 ,首先 用 也 的 第 一 行 元 素 与 0 的 
第 一 列 元 素 相 乘 。 而 了 的 第 一 行 只 有 一 个 元 素 [~ 闭 ， 但 0 的 
3 
第 一 列 却 有 3 个 元 素 | 2 
1 
乘 甜 阵 O 的 列 数 和 右 生 逢 降 DD 的 行 数 相同 乘积 OD 才能 成 
立 , 这 时 ,0 和 也 是 “ 相 容 " 的 。 


。 因 此 ,这 种 乘积 不 能 成 立 。 只 有 当 左 


* 宙 


Luce mn noise re TD 


1.2.8 


15 9 
令 a 


§ 1 和 
则 


EF= [3x1)+(IxD+(x 人 0 
(3x5) 二 (lx 和 + (4x1) 
(38x99— 1xD+(4x8] 
=[(3+2+24) (16+4+4) (27—3+12)] 
=[29 名 36] 
倘 涝 将 相 习 的 次 序 烟 简 , 则 丧 积 了 有 召 不 能 成 立 ， 因 为 了 有 
三 天, 而 是 仅 有 一 行 。 
吕 
| 


.多 ,a 
车 将 二 作为 左 乘 因子 ， 去 作为 右 乘 丹 子 ,出 它们 是 相 容 的 , 内 
为 互 有 三 行 ,发 也 有 三 列 。 于 是 

HEK=-=[(3x2D+(ix 人 D+(6xD] = (841449) = 一 52 
它 只 是 一 个 普通 的 数字 。 

现在 来 考虑 用 长 左 乘 互 时 会 出 现 什 么 结果 。 这 两 个 扼 阵 
仍然 是 相 容 的 ,因为 下 只 有 一 列 ,五 也 上 只 是 一 行 。 于 是 


令 EF=[3 1 和 龙 = 


多 号 关外 2x1 9x 
EH=| 4 1 =|I4x3 4x1 4w6 
了 Tx3 TX1 Tx6 


6 2 12 
=|12 4 .24 
3231 了 役 


有 从 这 对 矩阵 来 看 ， 忆 去 只 是 一 个 数字 ,但 区 瑟 却 是 一 个 
3X8 方 阵 。 


1.3 零 矩 阵 
0 0] 了 工 _ 
者 了 -| 0 | 和 下 一 | 。 |( 或 任何 的 二 跟 方 隆 )， 册 


0 站 
卫 末 和 矿工 都 是 |o |， 起 了 | 0 0 四 做 "一 阶 夫 征 阵 ' 通 
常 ,用 记号 如 来 去 示 零 矩阵 , 并 用 普 还 代数 中 的 零 来 代替 它 。 
任 税 方 阵 或 第 形 和 矩阵 在 具有 零 的 形式 只 时 ， 它 的 所 有 元 素 
都 是 零 。 因 此 ， 用 一 个 ( 相 容 形式 的 ) 零 帘 降 与 任 癌 矩阵 左 莱 或 
右 蒋 ,其 销 时 都 是 一 个 零 矩阵 。 
i.4 单位 赵 阵 
1.@.1 


+ 1 0 加 3 £5 
六 P-| :| 和 9-| : | 
3 广 1 0 
则 PQ 和 QP 者 等 了 | > 6 上 也 就 是 @。 逢 阵 | 。 | 具有 这 
样 的 特性 ， 候 如 将 它 与 任何 二 行 矩阵 左 乘 或 与 任何 二 列 答 阵 右 
乘 , 那么 ,结果 不 变 , 还 是 原 有 的 二 行 矩 阵 或 二 列 矩 阵 。 人 们 称 
矩阵 | 。 | 为 “二 办 单位 乱 阵 ” 


单位 利 阵 通常 由 工 误 示 ， 其 他 的 例子 有 3x3 阶 和 从 阵 


0 
10 0 
0 
010 0 | 等 等 。 
0 0 1 


1 


; 生 x4 阶 算 


oorod 
SOS 


mm 罚单 位 矩阵 有 nn 行 和 ww 列 。 除了 “ 主 对 角 ” 元 素 ， 即 从 志 
上 和 角 到 右 下 角 的 元 素 之 外 , 其 他 元 素 都 是 堆 ; 所 有 主 对 角 元 素 全 
等 于 1。 


1.5 对 角 和 矩阵 


单位 矩阵 是 “对 角 甜 阵 ” 的 一 种 特殊 情况 ; 后 省 定 久 为 ,所 有 
芍 非 对 角 元 喜 都 是 零 的 方 阵 。 主 对 角 元 素 则 可 以 是 任意 的 数字 


1 0 3 0 0 
例如, | ol 1 0 | 都 是 对 角 抵 降 
0 0 ~1/2 


若 两 个 对 角 短 库 相 科 , 则 其 乘法 的 次 序 蚌 元 关 紧 要 的 ; 这 种 : 
彝 法 十 分 简单 ,而 且 所 得 到 的 盾 阵 也 是 对 角 窟 阵 。 


工 .六 .于 
o 0 0 D 0 0 
车 | We 0| 和 8= bs "| 
0 0 本 D 0 bs 
wibr 0 0 
出 au-| 0 wabs 0 
0 0 pbs 


(读者 应 当 注 意 , 在 这 个 例子 中 , 已 用 代数 符号 , 而 不 是 算术 数字 
来 址 示 和 矩阵 元 素 。 象 伞 通 代数 一 样 ， 可 以 用 十 来 表示 一 个 未 印 
数 , 其 余 的 2.3 也 是 这 样 。) 

1.6 多 重 深 积 


如 果 希 望 求 三 个 矩阵 卫 , 型 和 六 的 乘积 ， 那 么 ， 可 以 接 琶 
种 方式 未 进行 : 


e- 才 加 = 


(ta) 先 求 乘积 (开放 ) ,然后 用 了 瑟 其 左 冬 。 

(b》 先 求 乘积 (CIN) ,然后 用 六 与 其 右 乘 。 

假设 保持 这 三 个 算 阵 的 次 序 不 变 ， 那 么 这 两 种 方式 都 会 给 
时 同一 个 结果 。 于 是 ， 工 CUAN) 二 (2 朋 )。 象 普通 代数 一 样 ,. 
两 者 都 称 为 LMN。 

1.8.1 


" 四 


_T 2 9 |-|® 34] . 
则 TN) [4 32113 9 Ll62 46， PMN 


i ga [1 ‘||! ?|_| 2 Lay 


14 6&8||1 3 69 地 
铺 果 如 上 记述 。 
因此 , 虽然 矩阵 乘法 不 是 “可 交换 的 ”， 但 是 是 “可 结合 的 
引伸 这 条 原理 , 不 难 证 明 四 个 或 更 多 个 抢 阵 
TORS- POAS= POR)S, 
等 等 的 乘积 。 


1.7 矩阵 的 加 法 和 减法 


瞧 设 两 个 符 阵 二 和 不 都 有 相同 的 行 数 和 相同 的 列 数 ， 愉 
村 将 每 一 对 相对 应 的 撼 阵 元 素 相 加 或 相 减 ， 就 能 求 得 这 两 个 给 
阵 的 各 与 差 。 若 了 一 村 十 于 ， 则 Piz = 对 二 十 放 i。 因 为 党 矩阵 
有 的 所 有 元 素 都 是 零 , 琶 居 土 0= 站 和 性 一 性 =0。 因 而 , 业 阵 也 
最 从 “分 配 律 ”。 亦 即 
A{B+O = 4B+ .AO 


» 1 »- 


0 3 0 
全 4 小 z-|， ;| 
OQ 一 工 1 
和 -| 2 0 
号 归 T2 4 多 
昌 4C+o-| 1 ‘ls |-|s | 
全 0 一 只 2 和 多 
和 43+40-| 1 2|+| ‘|-|s | 


综 上 记述 , 显 热 ,车 同 一 个 矩阵 本 身 相 如 和 次， 则 甜 阵 的 每 
个 元 素 都 将 与 普通 的 数字 (或 “ 毕 量 ”) % 相 篆 。 有 时 将 这 种 运算 
称 为 矩阵 的 “ 纯 量 牙 法 ”采用 矩阵 蒋 法 , 即 若 用 其 对 角 元 素 都 是 
% 的 对 角 矩 阵 * 了 在 乘 或 右 乘 原 算 隆 , 则 也 能 得 到 同样 的 结果 。 

上 而 已 考虑 了 夭 阵 粗 飞 ， 相 加 和 相 减 的 一 些 规 则 。 一 个 矩 
阵 和 另 一 个 矩阵 祖 除 的 运算 也是 有 用 的 ， 本 书 将 经 常用 到 一 对 
2x32 阶 方 阵 ,并 且 这 两 个 方 阵 互 成 "倒数 "。 不 过 , 在 考虑 这 个 十 
目 之 前 , 有 必要 简略 地 讨论 插 阵 的 转 置 和 行列 式 的 概念 。 


1.8 转 置 和 矩阵 


从 一 个 矩阵 (比如 说 是 如 的 行 和 列 互 热 所 得 到 的 另 一 个 气 
入 , 称 之 为 抢 阵 4 的“ 转 置 " 甜 降 , 记 为 如 。 若 算 阵 4 在 加 行 和 
% 列 , 则 其 苇 置 窍 阵 4 应 有 % 行 和 mw 列 。 
1.8.1 


8 4 
者 4~|。 4 | 到 
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87 
-|| 
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1.8.9 
若 O~[5 YY 力 , 则 


5 
OT= | | 
1 


矩阵 转 黑 及 其 乘法 有 一 条 重要 的 定理 ， 再， 再 个 各 


Br?=[3 1 4, 


nn 


(学 生 应 该 自己 验算 这 些 乘法 。) 
应 当 注 意 , 入 如 4 和 旦 都 是 撼 形 阜 姓 ， 那 么 ， 只 有 当 不 在 
习 了 吾 时 ,4 和 和 台 才 相 容 ; 同 理 ， 只 有 当 到 左 乘 47 时 ,B? 和 人 A 


”+ 


1 rig Pop PE ET 1 


才 杆 容 , 这 些 都 符合 上 述 定理 的 要 求 。 
采用 年 省 乘法 的 结合 律 特性 , 不 淮 证 明 
CABOYT= CAPIONT= OAB)T =O0"B" 4, 
企 意 多 个 阜 阵 的 彩 积 也 相关 似 , 好 
(ABODEF)T— FTETDOTHT A™, 
等 等 。 


19 行 列 式 


任何 一 个 方 降 都 体 有 一 个 “行列 式 ”， 这 个 行列 式 可 以 是 单 
一 数字 或 数 挤 。 一 个 矩阵 并 , 其 行列 式 不 是 用 方 插 统 作 标记 ,而 
是 用 两 条 坚 线 把 整个 列 阵 炎 起 来 ; 或 者 简单 的 记 作 det (2)。 
| Ms Mi Mss | 
Ma Ms Mg 
Ns Ms Mas 
对 于 阶 数 较 高 的 方 阵 , 计算 其 行列 式 十 分 繁 珊 ; 它 幸 涉 到 
对 大 其 正 负 交 赫 出 现 的 矩阵 元 素 的 m 次 乘积 求 和 ， 因 而 ， 即 使 
昼 一生, 也 会 包含 有 441 -24 个 当 积 。 
不 过 , 本 书 具 涉及 2x2 阶 矩 阵 的 行列 式 ， 计 算 这 些 行列 式 
的 扣 则 理 条 先 求 两 个 主 对 角 元 素 ( 夺 上 第 和 有 下角 元 素 ) 


re 


并 的 行列 式 一 —det(M) 


冰 而 , 若 矩 阵 了 - pA -| 


det(P) — PP -~ (AD- BO0), 


或 申 首 ,上 B， 和 力 才 六 二 数字 或 纯 量 。 
” 1.9.1 


-， 4 和 。 


det(P)~ (Lx — (9x -09-6=%, 
现在 需要 用 刘 下 述 行列 式 定理 ， 两 个 方 降 到 各 的 行列 二 
其 行列 式 的 乘积 相等 。 


P-| 3 | 


det( 站 =(6x7) 一 他 x 国 二 49 一 15= 9。 
,oT 2 


det(Q) 一 (xd4) 一 (2X3) 一 4 一 6 一 一 23。 
于 是 ， (det P) x (det Q) ~ (27) x (—2) = 
另 一 方面 , 如 果 有 一 个 积 矩 阵 
PO- | 4] 
26 38, 
又 得 
dett PO) = (16 x38)— (a4 x26) 
一 所 0 一 624 一 一 6 
这 条 定理 可 以 引伸 到 任意 多 个 矩阵 的 乘积 ; 
detCPQRST, 等 ) = det (P)det (Q) det( Rdet(S) det TY), 
等 。 因 而 ， 这 条 定理 经 常 是 检验 年 阵 相 乘 是 否 正 确 的 一 个 简便 
方法 。 
应 当 注 意 ,对方 阵 来 说 ， 昌 然 卸 阵 习 积 PQ@ 一 般 与 乘积 @P 
不 等 同 ， 但 是 P@ 和 QP 这 两 个 矩阵 应 当 具 有 相同 的 行列 式 ， 
就 行列 式 而 言 , 给 蜂 科 法 的 次 序 没 有 关系 。 


a 


.9.3 
在 1.2.1 节 中 求解 , 震 


BE -6 
出 本 有 B= | ,| 
32 48 
但 B4- | _ 双 |， 
在 这 种 情况 下 ， 


det(4B) —10-+102— 119 
det( BA)— —800+912119 
当然 (det 4) x (det B) = (— 8) x(—14) =~119 
将 行列 式 为 堆 的 方 阵 称 之 为 “奇异 方 阵 ”". 末 书 中 涉及 到 的 
乱 隆 几乎 都 是 非 奇 异 的 ,也 就 是 说 ,它们 都 具有 不 等 于 零 的 行列 
起 。 


1.10 算 阵 的 除法 和 反 演 


在 普通 算术 中 ,如 果 用 同一 个 数量 上 去 除 一 遇 列 的 数字 , 那 
入 ,常用 的 简便 方法 是 采用 倒数 形式 六 !， 并 将 它 重 复 地 作为 乘 
积 因 子 。 同 样 , 若 要 求 用 一 个 方 阵 站 去 陈 其 它 的 和 矩阵, 有效 的 方 
法 也 是 求 出 方 降下 的 逆 拖 降 如 。 设 天 是非 奇异 方 阵 ， 则 上 内存 
在 一 个 而 且 也 仅仅 基 一 个 六 定 阵 ER， 其 特性 是 , (性 加 和 (BH) 
两 背 都 等 于 同 芥 的 单位 定 阵 TI。 为 方便 起 见 ， 称 这 些 矩 阵 为 省 
矩 降 形 , 它 有 两 种 不 同 的 运算 方法 , 既 可 将 它 作 为 左 乘 圈子 写 
成 好 一 3 在 这 种 情况 下 , 已 轴 发 去除 访 也 可 将 它 作 为 右 滋 因 
子 写 成 BM™, 在 这 种 情况 下 , 已 用 时 右 除 BB。 

求 道具 阵 的 过 程 称 为 “ 反 演 ”对 高 阶 数 的 矩阵 来 说 , 反 演 是 


十 分 繁琐 的 。 其 规则 是 求 原始 矩阵 的 “ 转 置 伴随 托 阵 "， 即 先 将 
矩阵 转 置 ,然后 被 行列 式 除 。 

不 过 , 本 书 仅 小 及 到 23x32 阶 矩 中 的 反 演 ， 因 因而 计算 过 程 十 
分 简单 。 在 这 种 情况 下 ， 只 要 将 矩阵 对 角 线 上 相对 的 两 个 元 素 
互相 换 位 ， 隔 时 改变 右上 和 角 和 左下 角 元 束 的 正 负 号 ， 就 可 求 得 - 
“ 转 置 伴随 扎 阵 。 


AB 
因此 , 对 一 个 短 阵 于 =， | 水 说 即 可 写 出 : 


oD -| _B wi 
必须 先进 行 转 置 
,nm | DPD -2 
最 后 , 用 其 行列 式 
det (M) ~ (4D— BO) - 
去 除 每 一 个 元 素 。 . 
应 当 指出 ,在 求 行列 式 时 ,上述 三 个 给 阵 都 会 给 出 同一 个 结 
时 。 
1.10.1 


为 了 验证 上 述 计算 程 序 是 否 正 确 , 可 以 验算 如 下 ， 


waii0™lo ol-。 4 


-[ D720 (~ AB+:BA) 
LoD+ DO) (po ap | 


1 0 
-CD-ao)| 。 1| -aasaD7 
( 式 中 ,了 是 单位 算 隆 。》 


= JT » 


Tp ra 


需要 反 演 的 大 部 份 2x2 阶 和 矩阵 寿 巧 都 有 一 个 等 主 工 的 行 
列 式 。 有 时 称 这 些 矩 阵 为 “ 么 模 和 矩阵”， 其 反 演 规 则 可 以 更 简单 
地 疼 述 为 ， 敏 反 演 2x2 小 么 楼 息 隆 ， 党 取 换 两 个 寿 对 角 元 泰 ， 后 


EM 


CE 


不 需要 计算 

最 后 , 银 转 置 类 阵 一 样 ， 为 了 求 出 儿 个 矩阵 季 积 的 个 数 , 必 
须 先 使 每 一 个 矩阵 合 杜 , 然后 将 它们 倒 摩 相 乘 。 亦 即 

(PORS) +- 8-1R-1Q"P™ 

等 。 

为 了 证 骨 这 一 点 ， 从 矩阵 (PQRS) (9-1R-1Q-tP-1) 并 从 
85 一 ~ 工 着 手 求解 ， 这 一 烈 矩阵 中 的 居中 部 分 将 产生 一 连 事 的 
单位 矩阵 , 晋 下 来 的 就 作为 单个 单位 矩阵 的 最 后 结果 。 


1 11 矩阵 的 对 角 化 


在 希望 用 同一 个 非 奇 异 和 矩阵 % 反复 相 乘 药 多 重 系统 中 , 特 
别 有 效 的 方法 是 求 出 象 矩 阵 如 = 六 XP 中 的 “对 角 化 处 阵 " 玉 。 
式 中 , 4 是 对 角 窍 阵 ， 旦 一 是 忆 的 道 和 矩阵。 假设 已 分 别 求 得 巴 
和 4 两 个 矩 竹 , 又 因为 下 “一 了 则 矩阵 并 的 平方 为 

MMM= (APCRAP) 
= FATAP™1 FAP-+, 

同 理 。 MM? MM? (PAF (PAP!)— FA-! 
于 是 ， 一 般 来 说 ， 
有 的 。 


村 了 一 本 Lo 

因此 ,一旦 求 得 原始 矩阵 开 的 对 角 化 变换 ， 只 要 取 对 角 化 
给 阵 下 的 站 次 竹 , 便 可 得 到 以 的 蚤 次 徊 ;而 为 了 取 玉 的 六 次 
涯 ,内需 用 入 代替 五 的 第 了 全 对 角 元 素 和) 名 可。 

通常 称 矩阵 4 的 各 个 对 角 元 素 ho… 和 %… 为 原始 矩阵 对 
的 “特征 根 ” 或 者 “特征 信 ”， 并 且 , 相应 地 称 对 角 和 矩阵 也 的 各 个 
烈 为 诛 始 垂 阵 于 的 “特征 矢 " 或 者 "等 征 矢量 "。 

为 了 如 深 理 解 , 从 方 阵 中 取出 第 ? 列 天 ,。 为 此 , 用 一 个 
列 矢 量 Cr 右 弱 了, 便 可 得 到 下 其 中 , 列 矢 量 Cr 的 第 7 个 元 素 
为 十 其 它 元 素 缘 为 零 。 

如 果 将 矩阵 用 左 乘 列 矢量 了 ,一 Ot 时， 会 发 生 什 么 情况 
昵 ? 由 此 求 得 

MEF= CFAF (FON FAO,= FO =— Mb, 


量 ，xr 是 相应 的 第 了 个 特征 值 。 本 书 涉及 的 需要 进行 对 角 化 的 
矩阵 全 都 是 2x2 阶 矩 阵 ， 它 们 只 有 两 个 列 特 征 矢量 Fi 和 a， 
其 特征 值 分 别 为 和 a 和 %a。 

《 反 过 来 ,也 可 以 将 更 作为 右 乘 因子 、 代 玲 左 乘 因子 进行 运 
算得 到 的 特征 矢量 就 是 逆 和 矩阵 也 + 前 行 矢量 。 本 书 将 采用 列 
特征 矢量 。) 


1.12 2x2 阶 么 模 和 矩阵 的 特征 值 和 特征 矢量 


如 果 希 望 将 一 个 方 阵 型 对 角 化 ， 那么 ,从 确定 特征 入 aa 
… 等 着 于 ， 著 得 这 些 特 征 借 的 一 般 方法 是 解 所 谓 前 矩阵 "等 征 
方程 ”， 
det AT — NH) 


OT A PE a 


不 过 , 在 2x2 阶 么 模 距 阵 的 情况 下 ， 采 用 第 一 条 原理 来 求 
B 
解 更 为 有 益 ， 但 定 短 库 术 一 | 风雷 从 短 隆 2 一 FAP 


中 求 出 两 个 对 角 竹 阵 吾 和 4 因而 开罗 = 卫 4。 以 后 面 的 方程 
形态 -了 A 作为 出发 点 ,将 它 重新 完整 地 列 出 来 , 并 求 得 下 述 必 


要 条 件 : 
MP- | pl |-| 11 | | 
oO DIF Fo am Vazl[l0 hg 
其 中 (4D- BO) 一 1, 因 为 de 并}=1。 相 习 后 , 得: 
ope Dp py | [Fa | 
OF DE OFotDrsg) (Fos Foohs | 
跨 为 要 求 这 些 和 矩阵 相等 ， 所 以 可 以 写 出 四 个 独立 的 方程 ; 其 中 ， 
每 一 个 方程 都 将 左边 的 奸 阵 元 与 相对 应 的 右边 的 什 阵 元 分 别 联 
系 了 起 来 : 


AFru+t BF Fu - (1.1) 
OFut+ DE = Fon (1.2) 
Fs+ BF,Q= FaNs (i.8Y 
OF DR, = FNs (1.4} 


车 用 了 Fw 去 除 方程 (1.1) 和 以 .2), 就 可 消去 比率 (Pir/ 了 mm) 并 得 
到 : 
CFu/ Par) 一 县/ (ua 一 二) 一 Ch 一 D/O 
因而 (0 - AY DIY= BO 
同样 地 ， 如 果 用 五 ss 去除 方程 (1.8) 和 以 .人 各， 便 可 消去 比率 
《jaf 了 sn) 并 得 到 
(Fis/ Po) — B/N 一 4 (ha 一 DOAG 
久 而 (ha A){hs — DY= BO 
换 句 话说 ,xx 和 )a 都 满足 同一 个 方程 


使 本 各 


{ANB)}- BO=0 (1.5) 
尽管 这 个 行列 式 不 于 分 严密 , 但 仍然 容易 看 出 , 所 得 方程 等 
效 子 上 述 引 证 的 特征 方程 。 于 是 有 
-AY -BB 
-OO (有功 
~(h-A)xX(- DI-BO-O 
六 已 知 det{(M)= (AD- BO0)=1, 故 一 个 含有 和 两 个 值 的 
美 征 方程 可 简化 为 : 


deb(hI — MH) ~ 


一 CALDMN+1-0 {1.6) 
立刻 可 以 看 出 ， 二 两 人 和 ha, ja 必须 满足 
(id 二 0) 一 (4 二 了 和 Ns 一 1 
解 二 次 方程 ; 得 
X 一 廿 A4 十 瑟 95 一 二 ] ({ 尘 .7) 
( 式 忠 , 知 取 正 呈 ,xs 取 负 导 。 
宇和 元 来 之 (41 有 时 称 为 矩 连 的 “ 迹 * 或 “第 迹 ”。 如 
划 迹 (4 二 了 D) 的 值 介 于 2 和 -2 之 闻 , 那么 , 这 两 个 特征 值 便 都 
可 以 廊 便 地 重新 写 或 合 有 角度 8 的 数 项 ,将 9 渤 在 0 和 sw 之 间 ， 
并 且 合 (A+D) 一 2 cos 988。 于是, 求 得 
和 一 Co8 日 -上 sin 和 一 expf 沼 ) 
ha 一 608 及 -让 Rin =exp( 一 负 ) 
式 中 ，exp 类 示 指数 了 丙 数 ,六 表示 ~ 一 1 。 
反之 , 若 (4+ 芒 ) 大 于 3 或 小 于 -2 则 本 选 联 一 正 数 十 使 
(4 十 卫 ) 一 2 808 导 。 {二 《4+ 加 ) 是 负数 ， 则 (CAD)}= -3008 
由。) 因 此, 两 个 特征 值 分 别 为 
一 exp{ {车 (4 十 DD) 是 正 数 , 则 为 一 exp()) 
ha 一 8Xp( 一 们 {车 (4 十 刀 ) 是 负数 , 则 为 -egpf 一 丰 ) 


1.12.1 
为 了 完成 抵 降 对 角 化 过 程 ， 现 在 必须 确定 对 角 抢 和 降 玉 及 其 
道 涟 也 4。 不过， 和、 . 
CP/ Fm) = — D/O= B/N — (1.8) 
以 帮 


| CPFis/ Foo) — (ha ~ D/O Bhe — A) (1.9) 
实际 上 , 上 述 两 式 除了 一 个 纯 量 相 乘 因子 之 外 , 还 具有 了 两 个 
重要 的 比 襄 ,它们 确定 了 两 个 特征 矢量 的 性 质 ， 


1 : Fi 
rp 和 [re 


著 任 意 地 选择 , 使 六 sw 和 卫 s 两 者 都 取 心 值 ， 则 得 到 过 矩 


F= I 2]. | D) 《ea D) | 
Bos 了 aa ou UU 
其 行列 式 是 
det(F)— (FuF2s) — (FiaFo) = O(N ~ Na) 
如 果 说 , 以 前 要 使 对 角 和 矩阵 也 转换 成 一 个 委 模 矩阵 ， 必 须 
用 Da 和) 去 除了 的 每 个 元 素 , 那么 , 现在 就 不 必要 了 。 罗 
的 逆 阵 则 是 


阵 


FP- (adj F)?/det(F), 
0 (PB -ns) 
这 显然 是 出 纯 是 COu -2 除 | .OO 2 
于 是 ,已 经 求 得 的 完整 的 对 角 变换 是 
[和 GOa -Da Ol Oo (D- 和 aa 
1 p|- O 个 I .| so a | 
QO DD ON — ha) 


ja 


. (1.10) 


THR St 


其 中 (4D -BO) 1, 和 和 和 满足 加 hs=4 和 (hho) 一 (ADD) 
两 不 条 件 。 
1.12.2 .. ~ 
学 生 应 该 自己 验算 , 即将 上 面 给 出 的 码 重 乘积 化 简 , 使 之 满 
足 这 些 铺 果 。 应 当 指 出 ， 如 果 床 始 矩 阵 中 的 元 素 C 为 零 , 那 就 
必须 根据 另外 一 些 宸 达 式 B/C 4A) 和.B/ (hs - 4) 来 求 这 两 个 
特征 矢量 的 比率 。 于 是 , 得 | 
- | B B | My | 
1 |- (1— A) (es-4) 0 和 al(d4-) B 
站 DD — Bh - ha) 
(1.11) 
《 旺 然 , 车 0 和 也 都 为 堆 , 则 矩阵 MK 已 是 对 角 化 的 了 !) 


第 二 章 ” 近 轴 光 学 矩阵 法 
2.1 引 盲 


本 章 将 考官 如 何 用 矩阵 来 描述 合 轴 透镜 系统 的 几何 成 像 癌 
题 ; 这 种 合 轴 系 统 有 一 迷 囊 的 球形 折射 才 面 ,并 且 都 会 全 在 同一 
条 光 轴 上 。 只 有 在 假设 两 个 主要 近 亿 的 范围 内 ， 所 得 结果 才 是 
正确 的 。 

“第 一 个 近似 是 几何 光学 的 最 基本 假设 ， 即 光 的 波长 小 到 可 
以 怨 略 不 计 ， 并 且 不 是 用 波 面 而 是 用 若干 条 独立 的 光线 来 提 述 
学 的 传播 。( 第 三 章 里 将 用 波 面 来 描述 高 斯 光束 的 传输 问题 ,高 
斯 光束 传输 的 性 质 与 单 根 光线 最 为 接近 。) 用 囊 更 斯 作 图 法 能 够 
证 明 ,如果 允许 光波 没有 页 到 任何 障 奏 物 而 一 直行 进 , 则 它们 将 
洪 着 与 其 波 面 相 垂直 的 方向 传播 。 儿 何 光线 的 括 念 便 是 这 些 波 
面 法 线 的 一 各 理想 化 ; 在 笑 量 央 述 中 ,可 以 将 它 看 作 是 电磁 场 的 
玻 印 迁 和 打量 (Poyting Veotor)， 或 者 是 描述 波 面 扰动 相位 的 标 
量 函 数 梯 度 ( 程 函 }。 其 结果 是 每 条 光线 都 服从 最 短 了 时间 的 费 马 
原理 (Fermat's Prineiple)， 如 果 要 考虑 在 规定 的 入 射 点 和 出 


i 


第 二 个 近似 是 我 们 只 考 目 近 畏 光线 一 - 近 轴 光线 靠近 交 
轴 ， 并 且 几 乎 与 光 轴 平行 ,因此 ,对 涉及 到 的 任何 角度 的 正 落 或 
正切 ,都 可 以 采用 一 级 近似 。 因 面 ,处 理 结果 将 不 会 给 出 有 关 三 
级 效应 的 数据 ， 例 如 球 莽 或 倾斜 的 营 差 , 像 汲 , 像 场 窟 曲 及 其 畸 
变 等 。 但 是 ,将 涉及 到 某 些 纵向 和 横向 色差 问题 。 


PP 


大 们 经 常 将 近 业 成像 光学 称 为 高 斯 光学 ， 因 为 在 1840 年 ， 
0. 了 ,高 斯 (Gauss) 奠定 了 这 门 学 科 的 基 夏 。 在 他 前 经 典 传 记 
(Dioptrigehe Untersuochungen) 中 ,高 斯 指出 ,， 枉 何 一 个 透 镑 
-系统 ,其 特性 都 可 以 由 它 的 六 个 基点 来 确定 ， 即 两 个 焦点 ,单位 
角 放 大 率 的 两 个 节点 以 及 单位 线 旗 大 率 的 两 个 主 点 。 高 斯 论文 
中 前 奥 艳 在 于 , 可 用 实验 方法 来 确定 这 些 点 的 位 置 ,并 根 括 中 镇 
系统 的 表面 曲率 , 间隔 和 折射 率 , 用 过 代 法 算出 这 些 点 的 位 置 。 
在 入 出 后 面 的 公式 时 ,高 斯 明确 地 列 出 了 两 个 线性 联 立方 程 组 ， 
从 而 使 一 条 出 射 光线 的 离 轴 高 度 及 其 与 光 轴 的 夹 第 ， 和 和 入射 光 
线 相对 训 的 量 都 一 一 联系 了 息 来 。 但 是 ， 当 时 还 不 知道 矩阵 形 
式 , 而 且 高 斯 汶 足 于 他 从 殉 拉 (如 uler) 那里 学 来 的 代数 法 ,采用 
了 方便 的 计算 式 来 表示 这 两 个 方程 组 的 四 个 系数 。( 他 采用 的 表 
达 式 , 是 一 种 连 分 数 的 速记 落 式 ， 现 在 称 为 “高 斯 括 屋 汪 这些 表 
村 式 一 点 也 不 陈 肯 ,因为 它 与 近代 “yme” 方 法 所 用 的 计算 几乎 同 
样 省 时 ,方便 。) 

本 章 将 说 明 ， 短 降 为 进行 这 类 计算 提供 了 另 一 种 方法 。 据 
说 ,大 约 在 60 年 前 , 桑 普 森 (Sampson) 首 先 在 光学 中 使 用 矩阵 ， 
不 过 ， 直 到 近期 它 才 得 到 广泛 采用 。 有 关 秆 隆 方 法 的 第 一 批 次 
料 是 芒 : 工 ,奥尼尔 (民工 :O'NeilD 的 统计 光学 导论 ( 怒 ddison- 
Wesley，Reading，Mass.，1963)， 以 及 W- 布 劳 书 尔 CW。， 
Brouawer) 芍 光 学 仪器 设计 中 的 什 血 法 (W. 入. Benjamin Tno, 
New York，1964) 。 两 年 后 ， 胎 尔 巴 堵 (HHalbhach) 和 理 查 蕉 
(Richards) 曾 在 美国 物理 学 杂志 (Ameriecap Journal of Phys- 
ies) 上 介 细 发 表 文 章 ， 讨 论 了 帘 阵 方法 , 不 过 , 其 中 的 分 歧 已 经 
想 出 了 本 书 计算 所 需要 的 范 脏 。 

1965 年 期 间 , 长 盖 尔 尼克 {Kogelnik) 发 表 了 关于 和 录 阵 方法 
的 一 信 重 要 引 伟 ， 从 而 使 光线 转移 皇 阵 不 仅 可 以 用 来 描述 近 辐 


和 这 三 ， 


光线 的 儿 条 光学， 而 且 也 骨 用 来 描述 达到 衍射 极限 的 激光 光束 
的 传输 。 我 们 将 把 有 关 光 束 和 谐振 腔 的 讨论 推 壕 到 下 一 章 ， 不 
过 , 臣 盖 尔 尼克 的 工作 已 经 具有 如 此 党 美 无 峡 的 文献 奖 料 , 因而 
在 我 们 所 有 的 矩阵 计算 中 ;将 首先 采用 他 的 计算 方法 ,然后 再 采 
用 辛 克 菜 (Binoelair) 更 近期 的 计算 方法 。 


2.2 光线 转移 矩阵 


现在 来 考虑 一 条 近 轴 光线 通过 一 个 合 轴 透 镜 系统 的 传播 问 
题 。 根 据 目前 通用 的 习惯 , 我 们 使 用 笛 卡 用 (Oartesian ) 坐 标 系 
统 , 从 汇 到 右 的 这 些 点 的 过 线 0¢ 代表 了 系统 的 光 轴 ， 同 时 也 代 
才 这 些 光 组 传播 的 总 方向 。 在 横 轴 中 ， 取 Oy 为 图 平面 内 的 向 
上 方向 ,而 假设 0 与 图 相 矢 丰县 方 向 离开 谈 者 。 本 章 不 考 虐 不 
交 轴 的 光线 , 所 以 , 我 们 的 讨论 可 以 只 限于 那些 处 在 怒 平 疝 内 
车 近 Os 轴 的 光线 。 

当 一 条 光线 通过 光学 系统 的 各 种 折射 天 面 时 ， 其 轨迹 将 岂 
一 系列 的 直线 组 成 , 其 中 每 条 直线 都 可 以 由 (a) 直 线 上 的 一 个 点 
的 焦 标 以 及 (5) 直线 与 : 轴 的 夹 角 来 详细 描述 。 如 果 巴 先 选择 
任意 一 个 与 + 轴 相 牌 直 的 平 而 (例如 2 为 常数 的 一 个 平面 )， 我 
们 称 之 为 参考 平面 (3BP)。 于 是 ,在 任何 一 个 特定 的 参考 平面 的 
情 癌 下 , 可 以 用 一 条 光线 与 该 参考 平面 相交 时 所 对 应 的 高 度 
以 及 这 条 光线 与 s 轴 的 夹 角 9 来 表示 这 条 光线 ; 角 % 以 弧度 
为 单位 ， 并 且 ， 车 以 在 的 正方 向 为 轴线 作 逆 时 针 施 转 而 到 
达 光 线 传播 的 方向 ， 则 规定 它们 之 间 的 光 角 % 为 正 数 ( 见 图 
2,.1), 

虽然 能 够 将 计算 中 遇 到 的 所 有 的 光线 都 归结 到 单个 参考 平 
订 内 (例如 -0 的 参考 平面 )， 但 是 在 实际 上 ， 对 初始 计算 的 每 
一 个 阶段 来 说 ， 选 择 一 个 新 的 参考 平面 纯 要 方便 得 多 。 这 意味 


= 


图 2:1 


着 ， 在 考虑 光学 系统 的 各 个 部 件 时 ， 光 线 的 数据 便 从 一 个 参考 
平面 RP 上 连续 地 转移 到 下 一 个 参考 平面 上 。 不 过 ， 一 旦 顺利 
完成 对 整个 系统 的 初步 计算 以 后 ， 就 可 以 设想 出 一 个 完整 的 
光线 转移 卸 阵 ， 这 个 矩 笑 将 会 抬 希 望 考虑 的 所 有 光线 数据 
从 选 定 的 输入 参考 平面 上 直接 转移 到 选 定 的 输出 参考 平面 
上 。 

我 们 曾经 指出 过 , 在 任意 一 个 参考 平面 RP 上 ,根据 光线 高 
Y 及 其 夹 角 w 便 可 以 详细 表 承 这 条 光线 。 不 过 , 俏 需 采用 相对 
应 的 “光学 方向 余弦 ”wu( 严 格 地 讲 应 该 是 msin o) 来 代 玲 夹 角 
几 其 中 m 是 光 所 通过 的 介质 的 折射 率 ， 则 计算 将 更 加 方便 。 将 
光学 方向 余弦 记 作 了, 它 服从 斯 湿 耳 定律 (Snell s law), 当 光 通 
过 丙种 不 同 介质 之 闻 的 分 界面 时 ,有 仍然 保持 不 变 。{ 虽 然 采 用 
光学 方向 余弦 了 = 似乎 比较 复杂 ， 但 是 在 大 部 份 计算 中 , 初 
始 和 最 后 的 参考 平面 都 置 于 空气 中 ， 所 以 了 与 两 者 益 别 很 
小 ; 面 且 可 以 大 大 简化 平行 平板 的 计算 ,并 保证 所 有 涉及 到 的 矩 
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咽 都 是 么 模 矩 隆 。)* 

在 一 条 光线 通过 一 个 透镜 系统 时 , 为 了 确定 其 传输 过 程 ,只 
需要 考虑 两 个 基本 过 程 ， 

(a》 平 移 ,或 称 迁 驼 的 丙 个 折射 面 之 间 的 间隔 。 光 线 越 过 时 
隔 时 ， 只 是 在 其 路 径 上 以 直线 方向 传播 到 下 一 个 折射 表面 。 在 
列举 一 个 间 渍 时， 必须 知道 间 陋 的 麻 度 t 以 及 光线 所 通过 的 介 
质 的 折射 率 m。 

(hb) 折射 ， 即 在 折射 率 不 同 的 两 个 区 域 之 问 的 分 界面 上 的 
折射 。 为 了 确定 光线 受到 多 天 的 偏 折 ， 必 须知 道 该 折射 交 面 的 
曲率 半径 以 及 分 界面 两 例 各 自 的 折射 率 值 。 

下 面 爽 节 将 研究 这 两 个 基本 过 程 的 每 一 个 对 光线 的 y 秆 各 
严 值 的 影响 。 这 条 光 钱 首先 通过 一 个 具有 六 值 和 FP 慎 的 参考 
平面 五 Pi, 禾 薪 通过 平移 或 折射 进程 ， 再 通过 另 一 个 具有 多 值 
和 Ts 值 的 参考 平面 BRP。 根据 好 值 和 Ti 值 ， 忆 及 两 个 参考 
平面 之 闻 的 平移 起 折射 过 程 的 转 畦 ,就 可 以 求 得 给 出 一 个 y: 值 
和 8s 值 的 方程 组 。  “. 

因为 对 于 上 述 两 个 过 程 , 其 方程 组 都 是 线性 的 ,所 以 可 以 二 


成 下 述 矩 咽 形 式 ， 
[|-[s zo] 
Vs oO DILF 
这 些 上 矩阵 元 素 正 是 (4 -BO0) 等 于 1 的 行列 式 。 
另外 ,车 需 求 出 反 向 光线 的 轨迹 ， 风 可 将 给 性 方程 道 转 , 予 
* 译注 :光学 方向 余弦 六 即 为 前 面 提 到 的 gw 方法 中 的 如。 一 meoa(80*。 一 及 
一 nsin v。 出 于 这 里 只 者 虚 辽 轴 光 线 , 夹 角 ”一 般 很 小 ,所 以 了 =n oap, 式 中 
的 如 颁 以 狐 度 而 不 是 度 为 计算 单位 。 又 因为 在 实际 使 用 中 ， 一 般 都 将 适 错时 于 
空气 中 ,其 max 一 1.40088 二 1 所 以 这 时 楼 二 nv 守 Vv， 原著 为 撤 述 .图解 方便 ， 在 以 


后 的 各 个 章节 和 揪 图 由 一 般 不 再 称 光 学 方向 余弦 书市 称 夹 能 F， 很 少 称 夹 角 we 
请 读者 注意 ， . 
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业已 证 实 ， 一 个 光学 系统 的 每 个 部 件 都 可 以 用 一 个 么 模 形 
式 的 光线 转移 矩阵 天 示 。 将 所 有 基本 的 孕 移 和 折射 矩阵 以 正确 
的 次 序 一 起 相 乘 , 便 得 到 了 灾 示 整个 部 件 的 单 根 光线 上 矩阵 ; 从 单 
个 泣 透 镜 到 复杂 的 光学 系统 ,都 可 以 这 样 做 。 

Zz. 3 平移 矩阵 和 

图 2.2 和 6 和 2.25 东 党 了 一 条 光线 通过 两 个 参考 平面 之 同 的 
谍 离 ? 到 这 右 删 的 两 个 例子 。 显然 ,在 整个 平移 过 程 中 ,光线 伟 
播 的 来 角 保持 不 变 ,但 它 到 光 轴 的 距离 则 发 生 了 变化 。 图 2.24 
说 明了 y 和 ，* 仍然 都 是 正 数 的 悄 况 , 图 2.25 说 明了 其 中 的 9 是 
负数 的 情况 。 为 了 清楚 起 兄 , 将 两 小 图 中 的 夹 角 4 都 夸大 了 丁 : 
实际 上 ， 一 条 近 轴 光 线 的 最 大 的 » 值 应 该 小 于 0.1 弧 座 ( 即 6* 
左右 )。 所 以 ， 过 办 近似 造成 的 误差 仍 关 小 于 1%。 
: 参考 图 2.%0 

ya—= RP= RQ-FQP= Pg BQ tan PS 
一 gi 十 上 tan Ce) 人 
参考 图 2.25 
‘ys RP= RO- PO=TS -SQ tan PSO 
一 入 一 上 ta 一 多 ) 一 名 十 轴 

《这 儿 已 经 使 用 了 近 轴 近似 ， 可 以 用 (%) 代 替 tan (o) 或 sin， 
黄 误差 订 和 忽略 不 计 。) 前 面 已 经 指出 过 ， 将 要 运算 的 平移 矩阵 所 
依 燥 的 光线 参数 是 光线 高 y 及 其 方向 余弦 即 了 了 什 , 而 不 是 它 的 
夹 角 2。 因 而 ,车 % 是 有 Pi 和 Ps 之 间 交 介 质 的 折射 宰 ， 则 上 
述 方程 必须 重新 写成 


和 让 和 外- =， 


yz Ct/ nm) Cov i PY 
其 中 ,了 = (8 由 是 表示 两 个 参考 平面 多 间 间 陋 的 “的 化 厚度 "。 从 
上 面 两 个 图 中 可 以 立即 者 出 ,四 和 ts 相等 ,于 是 ,新 的 方向 余 鼓 
Fz 的 方程 可 以 写成 
Va=n—nt = 0 TlF 
已 得 到 的 这 对 方程 组 现在 可 以 重新 写成 娃 阵 形式 
[EM 
Fi .0 dj HP 
因而 , 一 个 考 示 铅 右 平移 并 通过 一 段 级 化 隐 离 了 的 矩阵 是 
人 -| ， | 
D I 
其 行列 式 detkt.2 显然 等 于 1。 
本 


介 .3.1 赣 合 层 和 平行 平板 
值得 指出 的 是 ,如 果 任 意 地 设想 ,将 一 个 间 隐 分 成 阿 个 相 
他 的 间隔 石和 fo， 和 和 如 仍 有 同样 的 折射 率 坟 就 可 以 得 到 两 
个 逐次 的 平移 矩阵 
1 到 ~ fi Ts, 
2 2] mo 
其 中 下 一 人 Am 有 :一 (ta 和 二 十 二 王 寺 
者 用 9 左 环 或 右 箭 2, 刚 得 
Ee oe a | YP) | -人 
0 1 ， 
结果 同 前 {因为 下 -Fas 一 下 )。 | 
类 似 的 铺 况 也 适用 于 含有 名 个 分 层 、 其 总 厚度 为 i 的 间 陋 ， 
.每 一 个 第 名 屋 都 有 它 自 己 的 厚 讼 二 及 其 折射 率 mw， 概 定 所 有 的 
分 界面 都 是 平面 并 与 光 轴 相 垂直 ,那么 ,在 每 个 分 界面 上 的 光线 
高 及 其 方向 余 芒 都 仍然 保持 不 变 因此 ， 不 几 为 任何 折射 矩阵 


提 扩 ,因为 一个 折 英 乱 阵 都 只 是 一 个 单位 矩阵 | 0 中 而 且 


可 以 忽略 。( 这 将 在 下 一 节 证 明 。). 

现在 可 以 看 到 ， 假 定 每 一 个 第 层 均 由 其 约 化 原 度 T= 
(ix 安 示 ,那么 , 便 可 将 各 个 平移 短 阵 -起 相 有 来 ,， 从 而 得 出 单 . 
个 示 示 整个 间 障 作用 的 矩阵 ， 如 周 我 们 已 经 淖 到 的 郑 样 ， 这 些 
平移 矩阵 都 具有 明显 的 特性; 它们 一 起 相 乘 的 顺序 无 关 紧 要 ,出 
现在 积 和 矩阵 中 的 了 值 正好 等 于 各 个 矩阵 中 了 值 的 和 : 


2 
-| 1 | 


二 


可 以 夏 出 , 无论 这 些 平移 矩 降 的 阶 取 多 少 ,都 可 以 产生 同样 
的 乘积 ， 现 在 来 考虑 与 这 种 情况 相对 应 的 光学 系统 。 如 果 有 人 
透 过 一 整 列 的 平行 正 板 垂 真 地 看 去 时 ,那么 ,移动 平板 或 者 甚至 
将 它们 互 换 ， 痢 可 能 影响 反射 光 的 亮度 ,但 是 ,透射 像 的 几何 图 
形 却 仍然 严格 保持 不 变 。 

( 当 我 们 说 , 一块 丘 射 说 为 mw 厚 放 为 二 的 玻璃 平行 平板 具 
有 约 化 厚度 (tym) 时 , 我 们 是 在 利用 完全 近似 的 术语 。 如 果 有 人 
在 看 一 个 处 在 离 平板 较 远 的 一 方 的 物体 时 ， 则 到 达 他 视线 的 光 
所 行经 的 路 程 实际 上 要 比 没 有 平板 时 的 长 , 但是, 这 个 物体 奢 上 
去 确实 靠 得 较 近 。 将 同样 厚度 的 玻璃 板 取代 空气 层 ， 则 物体 更 
靠近 观察 者 , 所 差 的 更 离 为 (t/1) -- G5.) = tn -二 /rn， 这 一 数值 
约 为 该 乎 板 厚 度 的 173。 对 浸没 在 水 中 的 物体 , 其 因子 (n 一 了 )/ 
mw 大约 等 于 0.2， 但 深 庆 二 也 许 是 相当 天 的 一 一 基 使 是 能 用 扑 
子 捞 鱼 ,也 需要 知道 大 概 的 约 化 厚度 ! ) 


2.4 ”折射 矩阵 2 ， 


现在 来 研究 一 个 两 侧 折射 率 分 别 为 同和 ms 的 昭 面 的 情况 ， 
若 曲 率 中 心 位 于 曲面 右 仙 ， 册 直面 前 曲 率 半 和 多 到 正 值 。 图 2.g 
房 示 的 情况 说 明了 一 个 平 烟 率 的 蜡 面 , 曲面 右 侧 的 折射 率 wa 大 
于 左 侧 的 折射 率 pn。 图 中 示意 的 光线 也 是 这 样 ， 曲面 前 两 侧 希 
旧 有 正 的 y 值 和 产值 。 

和 图 3.3 一 样 ,图 3.3 示 意 的 角度 都 已 大 大 地 夸张 了 ,其 结 、 
果 是 ， 通 过 表面 顶点 画 出 来 前 召 P:， 与 通过 光线 入 射 点 到 表面- 
画 出 来 的 BPs 似乎 分 隔 得 很 开 。 但 是 , 对 近 轴 光线 来 说 ， 这 两 
个 平面 之 亲 的 向 遍 将 是 了 (1 一 cos e), 面 且 因 为 象 21 和 ws 一样， 
体 设 是 一 个 小 角 诬 ,所 以 a 的 正弦 可 以 忽略 。 从 而 yy 一 oo 
在 图 解 中 应 用 斯 涅 耳 定 律 ,得 . 


aa 可 二 


sh Bin 名 | 一 Na Bin 名 2 或 者 P= Ne 


沁 须 加 以 近 轴 近似。 不 过 ,由 于 外 角 定 理 
CR 
所 而 A 
或 洗 Fnyy r= Feta 
所 己 , 用 矩阵 形式 重新 安排 方程 组 ,最 后 查 


[ER 
Vs 一 (ne — rm) fr 1 | Fi 
量 (ns 一 m2/r 通常 称 为 曲面 的 折射 本 领 。 


考虑 一 种 所 有 的 量 都 是 正 值 的 特殊 情况 ， 可 以 得 到 折射 矩 


pe [ 1: 0 | 
— (ns 一 mr 1 . 
但 基 , 如果 进 行 充分 的 分 析 , 亦 即 研 究 改 变 折射 率 ， 或 者 改变 骨 
率 符 导 , 或 者 9 或 PF 为 负 信 等 其 他 情况 ， 将 会 发 现 ,同一 个 折射 
郊 阵 名 邵 司 改变 光线 的 方向 , 也 会 纵 出 完全 一 致 的 铺 果 。 


= 好 才 全， 


特 


我 们 把 含有 反射 表 而 的 重要 内 容 推 迟到 章 末 。 就 折射 表面 
价 言 ,如 果 光 线 过 上 一 个 "是 无 穷 大 的 分 界 平面, 则 该 表面 所 贡 
献 的 折 禹 本 领 人 mn。 mz/r 为 零 ， 折 射 炬 降 就 简 并 成 一 个 单位 矩 
库 这 样 平凡 的 的 什 阵 。 上 一 节 在 考虑 吊 接 几 个 平行 平板 的 平移 
和 撮 阵 时 ,我 们 已 经 使 用 了 这 样 的 单位 矩阵 。 

2. 生 .1 . 萍 透镜 近似 

当 妃 个 折射 直面 丰 互 车 近 ， 以 致 于 夹 在 中 间 的 间 陆 可 以 名 
略 时 ,就 有 可 能 将 几 个 上策 射 矩阵 司 样 申 在 一 起 , (在 这 种 情况 下 ， 
简 并 成 一 个 单位 续 阵 的 正 是 这 个 平移 矩阵 。) 如 果 第 个 折射 尾 
面具 有 曲率 1; 以 及 折射 率 mw 和 mt 那 就 能 用 已 一 (sa -Ar 
表示 它 的 折射 李 领 儿 个 薄 透 镑 组 合 后 的 绅 接 矩阵 将 是 


工 0 
| -sa | 而 且 与 各 个 薄 透 镜 的 折射 本 领 相 加 的 顺序 元 关 。 
读者 应 该 自己 验证 ， 


a 1 of °] 
本 Ps 1l| -pF 1 


1 0]- 
-| | -和 
"i 一 《Pi 十 Pa 1 


例如 , 单 不 葛 透 镜 , 无 论 用 妓 一 种 方法 安置 ， 其 拆 射 矩 阵 都 : 
是 一 样 的 。 其 折射 术 领 是 
P=P+P= nm- 1) /rt (mr 
“mr i/r) = 1 
通常 , 折射 本 领 的 量度 以 轴 光 庶 为 单位 ， 焦 中 以 及 明 
率 半径 rt 和 rs 都 以 米 为 单位 。 
一 般 来 说 ,如果 要 对 一 系列 焦距 已 给 定 的 薄 透 镑 进行 计算 ， 
那么 ,利用 相应 的 折射 本 氏 或 者 光 焦 六 :了 ,一 1/f: 来 代替 每 个 能 


和 


距 六 则 更 加 方便 。“ 于 是 ,第 ?个 透镜 前 折射 扎 阵 是 


“| hv 


如 上 所 见 ， 这 是 一 个 一 过 哩 的 过 手 际 或 者 一 连 串 的 多 矩 
阵 相 孔 串 接 成 单个 矩阵 的 简单 问题 。 但 大 ,在 一 般 情 况 下 , 将 示 
到 -- 种 壳 和 尺 拖 阵 丙 者 相 谱 替 的 连接 方式 ,因此 , 必须 仔细 考 
不 矩阵 中 出 现 的 顺序 。 对 任何 一 种 折射 一 一 平移 莱 积 拓 : 阵 ， 撼 
阵 相 慰 是 非 交 搁 的 。 例 如 


1 0 六 工 及 
29 -| yp :| [|-| | 


_f1 Ti 9 _TG-PZ) 于 
反之 ， 22-| 1 :| 1 _P | 


后 面 的 第 阵 与 前 面 的 矩阵 有 区 别 ， 因 为 两 个 主 对 角 元 素 已 经 下 
换 了 。 


2.5 光学 系统 的 光线 转移 矩阵 


.5.1 参考 平面 的 编号 
有 一 个 食 有 ?个 折射 寡 面 ， 并 分 成 人 一 巧 个 间隔 的 光学 系 
统 ， 现 在 来 考虑 一 条 近 轴 光线 通过 该 系统 的 传播 问题 。 如 果 仪 
仅 因 为 每 个 透镜 往往 被 包 在 一 个 盒子 或 管子 里 ,那么 ,比较 方便 
前 办 法 是 把 第 一 个 “输入 ”参考 平面 及 PP 选择 在 高 第 一 个 折射 
肖 面 的 左边 一 段 距 广 如 处 。 于 是 RP 和 RPs 紧 接 车 第 一 个 折 
射 表面 的 左边 和 右边 ; RP, 和 EP; 将 位 于 第 二 个 折射 玫 面 的 两 
”译注 。 光 焦 度 、 折 射 本 镇 以 及 第 三 章 区 后 扣 到 的 会 训 本 领 者 是 同一 个 物理 
量 ， 它 表示 光学 系统 对 光线 的 池 诊 或 发 散 能 力 , 在 光学 术语 中 均 称 光 焦 度 。 听 苇 大 


数学 上 役 述 方便 ， 常 将 划 个 折射 球面 的 光 集 麻 称 为 折射 本 领 , 有 时 也 将 会 票 的 薄 选 
镜 的 区 能 度 称 为 会 误 本 领 
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5 图 


文江 习 刺 末 裔 者 关 午 基 痊 
(mpi ur em) 由 和 车 HARONMIR eT St) -tw 
tturpy Ts 了 SMW- -2 sm ty ww 
[仆人 -一 Wi “入 
Wh 证 HE CE-we 幸而 
[4]= Dy "py Hr i 4 ~/ Ns 


: | 人 | 1 一 在 BE) -= -~ “各 革 让 避 本 第 壹 - -< 


leg 1! 


Ea 
: ee ; 
: [a 所 负 二 的 夫人 -wow 多 1 i 
加 二 生生 思 愉 二 东 委 VY 疾 


= 


边 , 如 此 等 等 , 直到 达到 第 Ps 和 已 Psa 参考 平面 位于 第 wm 个 
折射 表面 的 两 边 。 因 此 ,最 后 的 < 输 量 "参考 平 而 如 Ps ss 应 当 取 
在 距 最 后 的 折射 表面 的 右边 为 四 的 地 方 。 现 在 设法 寻求 一 个 总 
的 光 组 转移 所 阵 对 ， 能 将 一 个 输入 光 级 矢量 | | 直接 转换 成 
一 个 输 册 光线 笑 最 | [mm 2.4)。 

2.5.2 矩阵 的 编号 

下 一 步 是 列 出 表示 各 个 参考 平面 之 问 的 每 一 个 部 件 的 平移 
或 折射 矩阵 。 百 从 图 解 的 左 端 到 右 端 , 对 这 此 矩阵 20fs 栈 。 
ss 一 一 编号 , 其 规则 是 ;表示 每 一 个 矩阵 的 数码 与 它 自己 
左边 的 参考 平面 的 数码 相同 。 对 于 一 条 通过 第 r 个 参考 平面 


的 光线 , 如果 使 用 记 叶 到, 来 豆 示 光线 矢量 区 | 那么 , 对 于 从 


如 Pi 到 RP 的 光线 数据 ， 风 具有 切 本 的 递 推 美 系 区 in™ 
HK 同 理 下, 一 本 五， 等 等 。 
2.5,3 由 给 定 的 输入 光线 计算 将 产生 的 输出 光线 
重复 使 用 上 述 的 递 挫 关系 以 及 矩阵 相 乘 的 结合 律 特性 ， 于 
是 得 
ng 一 于。 下 af1 一 Mai CM 2 Fo,) 
= (MM zat1M ao (NW ani 2n-1) 
一 CM rio Ms 1 a ‘MMM 五 1 
滁 积 。 
到 = MM Bn A sn ap- or- 2 一 四 “4. sf. sf 1) 
这 里 要 着 重 指出 , 已 有 足够 事例 证 明 , 可 以 将 编号 的 各 个 矩 
滤 按 反 次 序 守 成 上 述 这 些 方程 组 可 以 把 上 述 的 反 次 序 假想 为 ， 


e 辐 了 we 


有 一 观察 者 从 输出 参考 平面 回头 向 着 光源 看 时 的 情形 ; 所 以 , 按 
上 述 方 式 写 方程 也 是 一 种 自然 版 序 ， 妈 一旦 决定 从 输出 光线 失 
量 开始 往 问 计算 ， 则 所 得 出 的 一 些 姑 阵 可 以 看 作 是 描述 从 输出 
参考 平面 回 刘 输入 参 号 于 面 时 的 一 个 数 链 中 的 一 些 链 环 。 
25. 和 为 产生 规定 的 输出 光线 , 对 输入 光线 进行 计算 

如 果 我 们 着 望 从 第 -一 批 原 出 车 手 计 算 的 话 , 那 么 ,可 以 将 每 
一 个 但 阵 钢 团 , 并 使 用 钢 置 了 的 递 推 关系 式 下 ,一 用 计 相 -aa。 于 
是 ,得 | 

: E,— MilFo= MIM Es 

一 (MT 
《在 这 种 情况 下 , 递 升 次 序 中 出 现 了 该 数 链 的 -一 些 链 环 , 不 过 , 每 
一 个 链 环 都 已 司 置 了 。) 
。 但 是 ， 双 常 的 习惯 是 先 计 算出 总 红 隆 并 , 并 且 为 了 得 到 
1 一 朋 民 +z 可 以 直接 将 方程 不 oo 一 牙 太 ;倒置 ,正如 1.10 
前 记述 , 因为 一 个 殉 阵 乘积 前 负数 , 和 取 反 次 序 形式 的 各 个 道 矩 
阵 的 乘积 相等 ,所 以 ,这 两 个 结 昌 严 格 相同 。 

2.5.5 积 拭 阵 于 的 形成 

根 斯 矩阵 的 结 食 律 特性 ， 可 以 有 几 种 方法 相 乘 来 得 到 完整 
的 矩阵 乘积 ， 但 是 ,者 外 及 到 三 个 以 上 的 痊 阵 时 ,出 一 开始 就 使 
抵 阵 成 对 ， 可 能 会 使 书 写 省 去 许多 麻烦 : 对 每 -- 个 纪 F 乘积 的 
矩阵 ， 郊 乎 一 看 就 可 以 写 出 来 ， 因 为 其 中 只 有 第 四 个 矩阵 元 素 
(I 一 PT) 需要 计算 。 当 建立 一 长 链 的 莱 积 拭 阵 时 ， 壤 好 时 常 能 
检查 一 下 ,看 其 行列 式 是 否 仍 是 1 一 如 果 不 是 , 那 就 肯定 有 错 
误 , 因为 所 有 的 多 和 .7 纸 阵 本 身 都 是 么 模 上 矩阵 。 

对 一 个 完整 的 光学 系统 ，- 一 旦 已 求 得 其 总 矩阵 到， 通常 较 
方便 的 办 法 是 不 去 管 折 有 实在 中 间 的 元 素 ,而 只 需 记 住人 得 RP，。 
那样 的 输出 参考 平面 。 (因为 现在 已 经 可 以 用 单一 计算 步骤 把 光 


"38 ». 


线 数据 从 RP 转移 到 输出 参考 平面 。)》 
不 过 ,在 某 些 情况 下 ,光学 系统 的 一 半 与 区 一 半 隔 着 一 个 可 
变 的 间 嗓 ,因此 ,最 好 是 先 分别 计 算 这 两 人 已 知 部 分 的 证 阵 ， 然 


工 二 
后 再 用 者 永 可 变 问 隔 的 | 1 | 是 阵 , 将 这 两 个 已 经 算出 米 的 短 


摔 连接 起 来 ,于 是 ,总 矩阵 的 四 个 元 素 都 是 的 简单 线性 泗 数 。 

经 常 也 会 遇 上 一 个 复杂 的 透 独 系统 ， 它 有 可 变 的 物 距 和 像 
距 。 此 时 ,应 首先 青 一 次 计算 出 已 知 系 统 的 居中 部 分 ( 即 透镜 系 
统 ) 的 单个 矩阵 。 


之 6 从 光学 系统 的 矩阵 推导 其 特性 


已 经 在 数值 上 知道 一 个 光学 系统 的 总 爷 阵 列 ， 那 就 能 
写 出 方程 五 s 一 型 到 :的 全 部 读数 


Ya A 加 
[区 |- [6 bl | 

其 中 《AD 一 BO) 一 1。 为 了 更 好 地 理解 4，B, OC 和 这 四 个 瞄 
的 含义 ,现在 来 考虑 ,车 其 中 一 个 量 为 零 时 会 发 生 怎样 的 情况 。 

《a)] 车 了 DD=0, 风光 学 方向 余 强 Ys 的 方程 为 Ve=On -+ OV 
一 Oom。 这 意 球 着 ; 所 有 的 光线 都 从 同一 个 点 (用 办 表示 ) 进 入 到 
输入 平面 ,并 且 以 与 光 轴 成 同一 个 方向 Fa= Oy 在 输出 平面 上 
时 现 , 它 与 光线 进入 到 系统 的 方向 了 1 毫 无 关系 。 出 此 推论 , 输 
塌 平 面 RP, 必须 是 该 系统 的 第 一 焦 平 面 ( 见 图 2. 同 ，。 

(hb) 车 =0， 则 光线 高 yy 的 方程 yo 一 Ayu-+OFi 一 Ash。 
这 意味 着 ，BP, 上 所 有 离开 OO 点 的 光线 (用 刀 表示 ) 都 将 通过 
Ps 上 的 间 一 个 点 了 (用 gs 表示 )。 因 此 , 9 点 和 工 点 分 别 是 物 
点 和 像 点 ,于 是 , RP; 和 Ps 现在 是 一 对 共 轿 平面 ， 此 外 , 4 一 


ys/y: 给 出 了 在 这 种 情况 下 系统 所 产生 的 放大 率 ( 兄 图 2.6)。 


* 9 


图 28 


(©) 车 C=0, 出 了 Fas= 卫 Fi。 这 意味 着 ， 所 有 的 相互 平行 地 
进入 到 系统 的 光线 (Fa 给 出 了 它们 整个 网 方向 ), 将 以 一 个 新 的 
方 容 了 s 相互 平行 地 出 射 。 将 一 束 平行 尖 束 变换 成 另 一 东平 行 
光束 ,只 是 方 负 改变 ,这 立 的 透镜 系统 叫做 无 焦 系 红 或 望 运 镑 系 
统 。 在 这 种 情况 下 ，(mD/mz) = (oa/o) 是 系统 所 产生 的 什 放 大 
率 ( 虽 图 2.9)。 


4D . 


图 3.7 


(d) 车 4=-0， 风 光线 高 的 方程 名 = 93Pi。 这 誉 味 着 ,所 
有 的 以 同一 个 方向 ( 几 有 表亲) 进入 到 系统 的 光线 ,都 将 通过 答 
出 平面 RPs 中 的 同一 点 (由 纺 沽 示 )。 因此 ， 这 个 系统 将 平行 
光束 成 束 地 聚焦 到 召 Ps 上 的 各 个 点 上 。 换 言 之 , RPs 是 系统 的 
第 二 焦 平 面 ( 见 图 2.8)。 

Ce) 请 记 住 ,在 光线 转移 矩阵 中 , 洲 4 或 者 卫 为 零 , 则 方程 
(4 一 BO) 1 于 是 要 求 80= 一 1。 同 更 , 着 忆 或 0 为 零 ,由 
4 必须 是 也 的 倒数 。 


otis 


:42 + 


在 一 个 光学 系统 中 ， 当 在 第 一 和 第 二 会考 平面 之 辕 保 皖 
物 一 一 像 关系 时 , 则 B 为 零 ,所 以 ,44 或 (L/D) 就 是 机 宙 放 大 率 ， 
这 就 产生 了 一 个 寻求 光学 系统 矩阵 元 素 的 实验 方法 ， 而 不 必 拆 
开 系统 ， 也 不 必 测 是 系统 的 各 个 部 储 。 我 们 在 用 和 拖 阵 方法 解决 
某 些 问题 之 后 , 再 来 描述 这 个 方法 。 

一 般 来 说 ， 只 要 -条 光线 的 六 贷 不 是 零 ， 该 光线 总 会 与 
光 轴 的 某 点 相交 。 就 一 个 给 定 的 参考 平面 而 言 , 光线 高 十 Y 
而 夹 角 % 等 于 (CV/w), 与 光 轴 相交 的 s 位 置 将 是 (一 /2) 一 
(一 my/V)。 著 Y 和 六 两 者 都 是 正 数 或 者 都 是 负数 , 则 这 个 点 净 
落 在 参考 平面 的 左 侧 ( 见 图 2.9)。 


2.7 例 题 


例题 有 一 段 折射 率 为 1.56 的 长 塑料 杭 , 将 其 左 端面 研 
沉 并 折光 成 一 个 半径 为 3.8 em 的 凸 球面 (向 外 )。 将 -个 3m 高 
的 物体 丑 于 空气 中 ,并 位 于 光 轴 上 上 且 与 顶点 相 肛 15 em 处 。( 现 . 
图 2.10) 试 家 在 棒 内 像 的 位 置 及 上 其 大 小 。 


图 3. 切 


解 ， 玉 和 区 姥 阵 都 以 厘米 为 长 度 单位 ,计算 过 程 如 下 。 巾 
洲 的 过 矩阵 是 


1 01 1 ?| 
| oo |- [cs /2. 1 


1 0 
-| 0.3 :| 
著 像 与 瞧 面 的 右 仙 相 距 和 厘米 , 则 其 像 回 到 物 钵 前 定苗 链 是 
1 Xml Fr 1 0 1 15 
2-| "| |-_0.2 | lo | 
《从 像 到 曲面 》( 曲 面 折射 {从 曲面 到 物体》 


RE i 1 18 
oo 


(1-w/7,8) (15- ¥/0.78) 、: 
-| 一 0.3 -2 | 
验算 : 
dei( MY~ (AD- BO) 
=—2+(X/3.0 1383- (FF/3.9) =1 
为 了 保持 物 一 一 后 关系 ,右上 角 元 素 必须 为 零 ， 


和 。 一 
16—- ys™0 "， 之 = ,7 


铸 面 , 像 位 于 棱 内 了 .7om 外 。 像 的 横向 放大 率 出 上 4 或 4D 给 
出 ,其 值 为 一 0.5。 所 以 ， 像 高 为 (0.5x2)cm 一 Iem, 而 且 是 一 
个 倒 像 。 

例题 2 有 一 段 长 为 2.8 cm, 匠 射 率 为 1.6 的 玻璃 棒 , 将 其 
两 端 均 研 磨 戌 半径 为 2.4oem 的 球 而 , 两 个 凸 面 均 朝 外 。 将 一 个 
2m 高 的 牺 体 置 手 空气 中 ,， 并 日 放 在 杰 的 光 轴 上 ,与 左 珊 点 相距 
8 em。( 见 图 2. 工 ;。 求 最 后 成 像 的 位 置 和 大 小 。 


4 间 咸 


图 2:11 


解 ， 洁 最 后 成 的 像 与 梯 的 右 庙 相 用 三 em， 则 矩阵 链 是 : 
ze |; | 
(到 桩 的 像 ) ( 棒 的 有 党 《和 禄 的 长 度 ) 
x[ -as ,|[ 1 
1)lo + 
( 粹 的 左 沿 ) 。。 ( 粮 到 掀 体 ) 
1 ET 1 01 1.76 
-| 1 | oa i 1 | 
2 ol 1] 
-0.% 1llo 1 
1 广 1 11. 
-| 1 |x| 0 | 
1 8 
x| 0 了 | 


|。 | 6.25 
0 1 一 0.391 —2.56. 


所 以 ， 


TA BB 0.8625—0.391 于 6.25 -2.56X 
[ec pi- -~ 0.301 -2.56 | 

为 了 保持 物 一 -- 像 关系 ,必须 有 3.86 开 =6.25。 所 以 五 2.44 
em( 到 梯 的 右 端 )， 其 横向 放大 率 是 1/D= 一 172. 中 = 一 0.39。 
因而 像 为 (2x 0.39) -0.78 em 高 ,并 县 是 一 个 倒 像 。 

例题 8 一 来 平行 光 入 射 到 一 个 干净 的 塑料 球 珠 上 ， 球 钦 
的 直径 为 em, 折射 这 为 +.4。( 见 图 2.42)。 问 光束 将 聚焦 在 
. 球 珠 外 的 哇 一 个 点 上 ? 


] 
! 8 一 1.4 ， 
1 


图 3.12 
解 ， 若 选择 一 个 输 出 参考 平面 BRPs, 它 与 球 球 的 右 问 相距 
二 em, 则 矩阵 链 是 


, 1 0 - 2 
4 至 1 二 一 - 
lt :] -aa | | Ed 
(空气 间隔 ) 。 ( 右 球面 ) 《两 个 球面 之 间 ) 
工 0 
XX | 一 人 红 .4 一 1 | - 
-| 


《 忘 球面 ) A 


壤 三 加 昌 


0 1| L_0.5 0.499 
[人 1 


| 1 | | 0.429 | 
一 x 


—0.571 ”0.429 
有 8 
-| 2| 
平行 光束 聚焦 到 RP。 上 的 条 件 是 , 矩阵 中 的 元 素 4 应 当 是 零 : 
站 ,时 在 一 0.429 一 D.785 


另外 , 也 可 以 从 球 珠 的 矩阵 中 直接 推导 出 这 个 结果 
0.429 1.429]1 
[og 0.429 | 
若 志 =0, 则 


ols-[] 
[ys 和 Do Cy 
所 以 ， 光缆 | 下 二 光 轴 在 mys/ 了 ,一 一 A410 处 相交 ,交点 与 球 


珠 的 右 端 相 上 距 0.42970. 打 1 一 0.75 om。 

注意 上 述 计算 仅仅 考虑 了 光 东 的 其 中 一 部 分 即 中 心 近 存 光 
线 , 忽略 了 另 一 部 分 即 可 以 造成 球 差 的 外 部 光线 。 

例题 4 有 一 块 焦虑 为 -+8 em 的 正 移 镜 (会 雍 迁 镜 ), 将 其 
放 在 离 一 块 焦距 为 一 12 em 的 负 透 镜 (发 散 透 镜 ) 左 铀 6 om 的 
地 方 。 若 将 一 个 3 em 高 的 物体 放 在 这 两 个 透 镀 的 光 轴 上 , 并 三 
正 透镜 的 左 端 相距 34 om, 试 求 像 的 位 置 和 大 小 。( 见 图 2.13)。 

解 。 用 米 和 届 光 度 为 卫 单 位 来 运算 。 正 透 馈 的 光 焦 度 是 
二 100/8 一 十 12.5D, 负 透 镜 刚 是 一 100/12 一 一 8.33 也 ， 若 像 
位 于 负 选 镜 的 右 侧 五 米 处 ， 则 从 像 回 到 物 的 矩阵 链 是 


ne 


图 2.13 


a ,| 


( 像 到 人 负 返 镜 ) ( 负 条 镜 ) 《两 透镜 之 癌 的 间隔 ) 


1 o 0 
>|[ -12.5 1 a 0 | 


( 正 透镜 ) 。 “(下 适 锁 到 物 ) 


1 不 1 0.06] ff 1 0.24 
0 1|*Is.a9 1.5 _i2.5 -2 


A B] fi 六 [5033 

| zj-|。 1 x| 0 | 

0.35 一 10.42 下 0.12 一 站 

| -| -10.42 1 | 
为 了 保持 物 一 一 像 关系 , 必须 有 B80.13 一 五 =~0， 因而 看 ~ 
, 0,12Dm。 放 大 津 是 1/D= ~ 二 所 以 ,最 后 的 像 高 为 om ;而且 是 

个 钢 像 , 它 位 于 负 透 镜 的 右 便 12 om 处 。 

例题 5 将 一 个 物体 放 在 离 一 个 莓 透镜 左 例 的 距离 为 厅 的 


记 同名- 


3 


Ty or er re et ed: det re 


地 方 ， 所 形成 移 像 与 该 迁 镜 左 侧 相距 为 FF( 见 图 2,14)。 如 果 吏 
在 将 物 栖 向 左 作 一 小 度 轴 向 位 区 go， 试 求 像 的 相应 位 移 2 呈 的 
直达 式 ; 9V/8U 思 作 纵向 放 天 雍 , 试 证 明 djdD 等 和 于 横向 放大 
率 的 平方 。 

和 解 。 (注意 , 若 形 成 的 像 是 实 像 , 则 亚 为 负 值 ; 但 是 ,无 论 薄 ” 
透镜 是正 的 还 是 负 的 ,在 姑 像 的 情 训 下 ， 总 是 正 值 ,不 过 仍旧 
存在 物 距 问题 。 还 要 注意 ,在 这 个 以 及 下 一 个 例题 中 ,六 表示 像 - 
星 而 不 是 站 未 光 学 方向 余弦 。) 

从 像 问 到 物 的 先 阵 链 是 

wl | | 1 "] : "] 
[Lo 1 -PT [et 
(本 方向 测量 ,了 为 。 《透镜 ) (下 镜 到 帕 ) 
负 信 , 像 到 通 铂 ) 


1 -ri U 
-| 。 1 Lp 1 po | 
IT 二 FF U-YVY-+PUY 
-| 一 卫 1 PIT | 


二 有 二 


为 了 保持 物 一 一 像 关 系 ,有 于 角 元 素 ( 品 一刻 +PUT) 必 须 是 办。 
因而 ， 


U 
-71-ET 
并 将 上 式微 分 得 
oF {i-PO)D+UP 1 
dd (1— PU I PD 


如 右 下 第 元 素 浙 示 ， 诺 向 放大 率 交 一 种 表达 式 是 TV 人 EL- PD)， 

其 平方 与 呈 /0 天 达 式 一 青 。 可 以 求 得 的 横 商 放大 率 的 其 它 

表达 式 是 (TI+P7 7) 和 了 /7。( 在 求解 中 要 注意 ， 现 在 已 经 确定 

了 位 透镜 中 卫 , UU 和 下 之 间 的 一 个 基本 关系 。 因 为 
(UU—-V+PUP)=0, 

记 以 可 以 用 UY 去 除 该 式 ,并 重新 整理 后 ， 得 到 一 个 众 记 周知 

的 透镜 公式 


其 中 了 是 透镜 的 焦 婚 ,) 
例题 6 试 证 , 一 个 实物 与 一 个 用 正 萝 透 镜 形成 的 实 像 之 


了 zh, 


-a er a nt es 


阅 的 距离 ,不 得 小 于 该 透镜 的 四 人 懂 焦 距 。( 殉 园 2.15) 

和 解 ， 和 例题 5 一 样 ， 像 一 一 物 矩 阵 中 的 右 上 前 元 素 是 
(了 十 POWD, 状 且 必 须 为 零 , 而 且 , 因 为 UU 和 六 都 是 从 沽 变 
铝 交 左 侧 测量 的 ,所 以 品 必须 是 正 数 ,不 过 , 对 于 一 个 实物 及 形 
成 的 实 像 , 玉 必 须 是 灸 数 ,车 物 一 一 像 距离 是 攻 , 则 =U -， 
而 到 = 了 -无 。 所 以 ,以 性 代 趟 克 , 得 

UH- KPUCT -KY-0 


__D 
故 天 一 二 了 一 上 下 
， dKR_(PU-Dxi-UP, 1 1 
所以 ， - 击 (PUT +1 DT 


为 了 俩 8 二 /dD 为 零 ,必须 有 PD 一 1 一 1, 帮 了 PU =2 或 者 PU 一 
1 一 -1， 所 以 PU.~0{ 一 种 极 普 通 的 情况 )。 因为 假设 三 和 本 
莉 是 正 数 ,所 以 ,通过 对 上 式 的 二 阶 导数 

5 而 [si 

5 CEB 

_ (WP 2p 
CPU-TY CPU-1) 

来 进一步 考虑 PU =2 的 情况 。 这 时 , 其 分 母 是 1 分 子 为 正 数 ， 
所 以 dE/90? 也 为 正 数 , 并 且 左 的 值 必 须 经 历 一 个 极 小 值 , 洁 
在 党 过 式 中 用 如 -2/P 代 蔷 芝 , 则 得 ， 


Kun= SE tPA/P-4 


其 中 了 一 /PR 仍 是 老 示 透镜 的 焦 虐 。 


2.8 用 实验 方法 确定 光学 系统 的 矩阵 元 


首先 假设 ， 要 考虑 的 光学 系统 是 一 个 愤 于 空气 中 的 下 透镜 
系统 。 第 一 步 是 选择 鲜 个 便于 处 理 的 平面 ， 它 们 分 别 笔 近 系统 


e 1 + 


前 第 一 个 和 最 后 一 个 表 而 ， 将 它们 分 别 当 作 输入 参考 平 器 RP 
和 输出 参考 平面 恕 Ps。 现 在 要 求 确定 四 个 元 索 4, 8, CO 和 呈 ， 


于 是 ， 
-lo ol | 
L Vs 0 Dlr, 
接 下 去 的 程序 是 ,在 距 RP， 左 仙 的 不 同位 置 上 安放 一 个 已 
入 天 小 的 铭 体 ,然后 测量 每 “个 会 成 的 实 像 的 大 小 和 位 置 。 
在 一 般 情况 下 , 令 总 才 示 十 & 方 向 于 物 到 EP, 的 距 丙 ， 
小 示 十 方向 上 从 RRP， 到 实 像 的 距离 。 现在 以 五 和 己 两 省 
仍 热 者 是正 数 进行 运算 。 
隆 是 ,从 含有 像 的 平面 回 到 含有 物 的 平面 , 其 光线 转移 矩 性 


链 是 
x-| :| 2 | 了 | 
0 Te DIlo 1 
1 SA ART+B 
-| 1 lo van| 
4 二 BC AR+BINORTD) 
-| C CR+D | 
大 家 都 知道 , 这 个 矩阵 的 行列 式 等 于 工 斋 且 因为 物 一 一 像 


关系 ， 年 阵 的 右上 鱼 元 案 为 零 。 左上 角 元 素 (4-8O) 雪 示 笑 - 


向 放大 率 ， 右 下 角 元 素 (GR 二 D) 痰 示 横 向 放大 率 的 倒数 , 记 作 


eo 


可 以 用 实验 方法 测 蚁 的 两 个 量 是 距离 玉生, 因而 比率 
( 物 的 高 度 }/{ 像 的 高 度 ) -a= OR-LD。 
(注意 , 若 像 是 一 个 倒 像 , 实 际 情况 经 党 如 此 ,出 a 是 负数 。) 
倘若 测 唱 儿 个 与 物 距 瑟 什 租 对 应 的 o 第, 并 将 结果 画 成 @ 
对 卫 的 曲线 图 , 则 这 个 图 是 一 条 直线 , 其 侧 率 (正切 ) 是 0, 在 « 


"上 


TE he dm 


挛 上 的 截 点 是 D。 因 而 C 和 卫 也 就 确定 了 。 

出 于 右上 角 元 素 为 零 , 则 有 

AR+B= —_ S(OR+D)= -Soa=B, 

其 中 局 是 已 知 的 。 芒 照 上 述 步 骤 , 车 将 对 R 作 图 ， 则 直线 的 
斜率 基 4， 在 有 轴 上 的 裁 点 是 B。 一 旦 所 有 的 四 个 元 素 都 经 葬 
定 , 就 应 该 检查 其 行列 式 (4D - BO) 是 否 近 似 等 于 1。 

和 .8 .1 负 透 镜 系 统 

如 果 待 调 的 系统 是 一 个 发 散 的 负 透 镜 ， 那 就 必须 使 用 一 个 
辅助 透镜 将 实 像 投 影 , 实 像 的 大 小 和 到 RP, 右 俩 的 距离 都 是 已 
知 的 。 若 将 负 的 瑟 人 和 远 在 一 个 适当 范围 内 , 则 仍然 有 有 可 能 产生 
一 个 位 于 RP 吉 人 岗 、 其 虐 离 可 测 的 实 像 。 不 过 , 这 个 计算 程序 
相当 了 凡 烦 。 

2.8.2 浸没 系统 

如 果 将 光学 系统 浸没 在 液体 中 , 这 样 ，m 表示 RP 左 侧 介 
质 的 折射 率 ,ms 表示 BPs 证 侧 介 质 的 折射 率 ， 无 疑 这 个 实验 程 
序 是 丰 当 困难 的 。 不 过 ， 就 分 析 而 论 ， 不 管 距离 RR 各 在 哪里 
出 现 (例如 在 平移 窍 阵 中 )， 都 只 希 用 约 化 值 B/m 和 /os 分 别 
代 塘 召 和 如 。 用 这 种 赵 执 计算 新 的 物 一 一 像 德 阵 时 ， 抢 阵 的 溃 
下 角 元 素 仍然 与 测 得 的 a 值 相对 应 。 


2.9 确定 光学 系统 的 各 个 基点 
假设 ,采用 计算 方法 或 者 用 刚才 描述 的 实验 方法 ,已 经 确定 
了 -个 给 定 的 光学 系统 的 给 阵 太一 | 0 妃 |， 它 将 一 个 过 定 的 


输出 平面 RPs 和 一 个 选 定 的 输入 平面 RP 连接 了 起 来 。 现在 
要 找 册 有关 这 两 个 参考 平面 的 两 个 焦点 ， 横 向 放大 率 为 工 的 两 
个 主 平面 和 角 放大 率 为 1 的 两 个 节 平 面 的 位 置 。 为 了 一 般 性 超 


* 如 和 。 


部 , 奶 设 由 和 分 别 蚌 系统 的 堪 例 和 石 钢 介质 的 折射 率 。 
Ca) 如 图 2.166 所 示 ， 首 先 考 虚 一 条 平行 于 光 轴 及 以 高 许 
纺 入 射 到 系统 中 的 光线 。 根 据 高 斯 光学 的 一 般 概念 ， 这 条 光线 
将 灸 同样 的 高 底 到 达 第 二 主 平 面 , 然 后 , 从 第 二 宇平 条 上 信 折 并 
通过 第 二 焦点 了 Fs 出 射 。 所 以 , 对 这 条 光线 ,tw 和 所 琴 孝 角 为 
零 , 这样 ,在 瑟 Ps 平面 上 ,光线 转移 第 阵 表 朋 ya=A4 太 和 
vo = {Voma) — (Uy nao 


RB 大 RD 


村 一 一 


一 


图 2.16a 


车 如 是 十 z 方向 上 测 得 的 从 RPs 到 了 的 相 离 ， 则 必须 有 
和 一 一 Vo/ 09 一 一 Mod4d/0Q， 从 而 确定 了 第 二 仍 点 的 位 置 。 

当 刚 才 考 号 的 这 条 光线 从 第 二 主 平面 了 Hs 出 射 时 ， 它 的 vy 
坐标 便 是 思 。 所 以 ， 车 将 第 二 焦距 疡 定义 为 从 百 。 到 js 的 
上 距离 , 则 其 值 必须 是 f= -及 oo 所 以 f= rat/ Oa = po 
CO, 从 而 确定 了 第 二 焦距 。 

所 以 ,从 总 Ps 到 第 二 主 平 面 的 距离 是 

一 AD 

《pi 现在 考虑 光线 以 入 射 角 如 进入 到 系统 ,并 通过 第 一 能 
庶 耳 | 之 后 的 情况 ( 见 图 2.165)。 在 第 一 十 平面 只 上 , 江 线 偏 
厅 并 平行 于 光 英 ， 并 且 以 夹 角 we 继续 通过 如 Pa， 所 以 Ys 等 于 
零 。 


-B44» 


rr Fd de 


图 2.16p 


因而 可 以 写成 Ps 一 CE 一 和 入 一 一 了 mAD。 从 
图 能 来 看， 也 离 RP, 的 距离 南下 = -yf 一 D/O 给 出 。 它 
确定 了 第 一 焦点 的 位 置 。 

仍然 考虑 册 一 条 光线 , 记得 在 第 一 主 平面 上 , 光线 的 y 举 标 
必须 是 gp 一 Ay 二 Briwy。 所 以 若 定 义 第 一 焦距 疡 为 从 下 到 
豆 : 的 位 移 , 则 应 当 有 

fi=ys/ m= DAm/O+ Bm= -ml AD— BOYO, 
因为 (4D -B80) 一 1, 所 以 最 终 得 到 第 一 焦距 用 = 一 "wu/0。 

手 是 ,第 一 主 平面 五 : 到 REP, 的 距离 


如 一 看 EE 一 "uD 1) AD。 


上 


(0) 最 后 ,希望 确定 这 样 的 两 个 节点 和 Pa, 即 任 何 一 条 
进入 到 系统 并 射 问 五 前 光线 ， 好 象 是 一 条 从 上 来 县 与 光 轴 构 
成 同样 大 小 光 角 (ws 一 0) 的 光线 ( 见 加 2.160)。 令 和 和 ps 分 别 
天 示 从 到 有 RP 以 及 从 工 。 到 RPs 的 上 距离。 因而， 从 第 二 基 
点 五 回 到 第 一 节点 工 的 矩 库 链 十: 


kk e/a | 二 | | "| 
0 1 | [a D 0 1 


4 从 Lz 到 BED CR 下 Pa 于] RD) 《RE 到 | 


Le -cat 可 
oO 


LD 1 ~ (Cprn) DD 
| 二 (psOAa) -CAp/m) + B+p Et (Op/m) DI "| 
OO 一 ~ {Op/n) DD 


《注意 , 已 经 使 用 了 约 化 距离 , 从 RP; 到 六 的 洲 乱 阵 使 用 的 是 
一 D1, 隐 不 是 pr。》 

用 中 来 表示 刚才 得 到 的 距 阵 , 用 yo 和 v0- 农 杀 进入 到 五 平 
面 的 光线 的 坐标 ，gs 和 ts 表示 离开 Ls 平面 的 光线 的 些 标 。 于 
是 有 


站 二 二 19 一 Puyo 二 ative} 

以 及 Yas 一 = Day0 t+ Baabo ~ - parva tpan nyo) 
但 是 ,车 五 和 了 都 是 节点 并 且 go 一 0， 则 木管 we 信 为 儿 少 , 必 
须 有 ys 一 0 和 v3=29。 具 有 当 向 s 一 0 和 ogtnz/ro) 一 1 时 ， 即 
如 果 短 阵 名 是 一 个 具有 横向 ( 即 线 ) 放大 率 了 gs= (mayms) 的 
物 一 一 像 矩阵 时 , 这 才 是 正确 的 。 

从 方程 es= (al 得 到 各 一 《Dm 一 na}fO。 将 Bi 代入 方 
程 四 s 一 0, 基线 得 Ja 一 fn 一 Anz)/0, 

次 了 方便 起 见 ,现在 将 这 些 结果 询 寂 如 下 ; 


所 导 本 > 


第 一 焦点 RP Hl MD DE 
蕴 一 集 距 Pa 1 一 3 一 ] 
第 一 主 点 有 RL FH1 mn {D1 
篇 一 节 虚 BRP, 了 1 {Da— na CD—i 
第 二 等 点 EP 了 3 一 中 过 :站 — A 
第 一 焦距 Hs EF, 一 ma 全 一 1 
第 二 主 点 RP 二, mad— A (1— AAO 
第 一 节点 RP Ly {Rt — An AO {to 


上 表 的 右面 一 列 说 明 ， 对 经 常 遇 到 的 署 于 空气 中 的 光学 系 
统 来 说 ,两 个 节点 和 两 个 主 点 基 相 重合 的 ; 这 基 由 于 单位 角 放 大 
率 和 单位 线 放大 率 的 条 件 是 相同 移 。 其 次 ,两 个 焦距 都 由 一 /0 
给 定 。 (其 中 , 折射 宰 不 等 于 1,“ 约 化 焦距 ”由 一 1/0 给 定 。) 

为 了 完成 对 近 玫 折射 系统 的 基本 论述 ,现在 米 看 看 ,如 果 不 


A4B 
变换 从 忆 P 到 RPs 的 光线 数据 ， 丽 是 将 算 降 [4 D| 变换 汉 


《的 两 个 主 平面 之 间 ， 或 (b) 两 个 焦 平 面 之 间 进 行 运算 ， 该 给 阵 
会 发 生 什么 变化 。 


BB 
(a) 着 将 短 了 | 万 | 政 在 西 个 主 平面 之 间 进 行 运算 , 风 新 
的 矩阵 是 


1- 4 1_D 
ell 
0 1 CDILo -11 
(85 到 Py。 (8Ps 到 RPI) (RP 到 有 i, 注意 符号 相反 ) 


1 2-434 AU-D) Bp 
一 a 
-| 0? | CCL D) 

0 1 U os 


二 号 


后 了 一 


代 一 4 《可 一 十 ) 
TL 


0 1 OG 1 
《因为 4D-B0=1) 


-lo 1 


上 述 折射 矩阵 与 一 个 光 焦 度 汶 已 = 一 C 一 1/7 的 薄 透 镜 的 矩阵 
相同。 不 出 记 料 ,及 Pi 和 RP 之 间 存 在 着物 一 一 像 关 系 ， 其 横 
岗 放 大 率 为 1 


C) 老将 什么 | | 放 在 机 个 售 平面 之 问 进行 运算 ,区 新 
药 皂 阵 是 


|; | [2 | | | 
D 1 oD 0 1 


(了 到 了 Pa (PP 到 RE (BPY 到 了 ,注意 符号 相反 
—AD 


-| 1 -A/O |, 5 ”| 
Le 1 -OD 
oO 可 十 加 


1 -A/OTA -TO 

-| | o | 

T0 -414/01 0 了 

-| 0 -| 1 | 
这 个 矩阵 表示 了 一 个 众所周知 的 结果 ， 第 二 焦 平面 上 的 光线 高 
公公 与 第 一 焦 平面 的 偏向 角 有 关 ， 而 第 二 焦 平 面 的 偏向 角 仅 包 
与 第 一 焦 平 面 的 光线 高 有 关 。 而 且 ， 车 用 纪 /V; 表示 一 个 物 点 
的 焦距 义 ( 从 加 向 左 量 ), 并 以 ys/ 天 东 一 个 相应 的 像 点 的 焦 
距 sa, 便 立刻 得 到 


二 晤 站 = 


一 PD (Ya) = 一 J (牛顿 方程 ) 
不 出 所 料 , 该 矩阵 的 主要 元 素 都 为 零 ， 这 表明 BP, 和 RP 
分 别 位 于 两 个 焦 平 面 上 。 假 定 通 过 这 个 变换 ,等 效 的 焦距 不 变 ， 
元 素 0 也 仍然 不 变 , 则 对 于 仍然 是 么 模 的 算 阵 , 其 右上 和 角 元 来 必 
闫 等 于 一 i/0, 


2.10 进一步 的 例题 


例题 了 将 一 抉 半径 为 7, 折 射 率 为 * 的 半球 面 玻璃 作为 透 
镜 ,通过 它 的 光线 仅 限 于 那些 几乎 与 光 轴 相 平 行 的 光 , 荐 透镜 的 
平面 向 左 , 试 证 明 ， 第 二 主 点 就 是 凸 商 和 光 轴 的 迹 点 ( 即 顶点 ) 
再 证 明 , 第 一 主 点 落 在 透镜 内 部 , 并 与 平 栈 相 中 r/a， 且 透镜 的 

TY ?A nm 一 1)。( 吕 图 2.17) 
: 车 将 两 个 参考 子 面 分 别 完 位 在 学 妹 的 两 个 表 夯 上 ， 则 

类 耻 锋 昌 
1 0 


[ 1 wm] fl 0 
二 | ls 1 | [ 1| 
(在 曲面 P; 上 。。”( 透 钳 的 约 化 (BP, 平面 上 折射 
的 折 英 ) 厚度 ) 的 一 种 极 普通 的 情况 ) 
1 TA 
-|=@-D Cm) jm| 
《尽管 这 是 一 个 非常 简单 的 计算 ， 但 仍 热 要 谨慎 地 验算 其 行列 
式 。) 现 在 , 可 从 土 一 节 中 的 卖 祝 右 列 找到 所 需要 的 结果 ,从 刁 Ps 
到 第 二 主 点 的 距离 是 (1 一 A)/O, 其 值 为 零 。 从 BP 到 第 一 主 点 
的 距离 是 
CD—IO= dn- Dr/ (nl) rn 
轨 为 n>1, 所 以 这 个 距离 小 于 半球 透镜 的 摩 度 7。 


三 晤 号 声 
pa 


| 半径 yy | 


图 2.17 . 
- 在 空气 中 性 帝 一 个 方向 上 测 得 的 焦距 都 是 
—140O=7r/(% -1), 
例 晤 8 有 一 个 焦距 为 10 om 的 正 薄 遂 乙 和 一 个 集 距 为 
-10em 的 负 吕 透镜 ， 两 镇 相 虐 5em( 见 图 2.485)。 求 两 镑 组 合 
后 的 等 效 焦 政 以 及 焦 平面 和 主 平 而 的 位 置 。 


他 和 

1 y 
1 
50 居 % 度 
| 0.05m 
| 
! | 
] 
1 | | 
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图 2, 怒 


和 避让 生 


解 ” 假 设 正 薄 远 镜 置 于 这 个 光学 系统 的 左 侧 ， 将 两 个 参考 
平面 分 别 定位 在 两 个 透镜 位 置 上 。 并 将 距离 换算 成 米 ， 焦 距 为 . 
. 山 光 度 , 可 以 得 到 该 系统 矩阵 为 


w= Do 


《 负 选 锁 位 于 有 RP 外} ( 酌 表 镜 同 间距 》( 正 逐 镜 位 于 EP, 处 ) 
_ | 6 | 1 :| 

[10 1.5 || ~10 1 
. TAB 0.6 0.08]1. 
疡 以 | -| 2 1 | 
验算 其 行列 式 , 求 得 (4 万 -~ BO)= (0. 国 位-5) 十 ( 辐 (0.0 避 = 
再 查阅 2.9 节 岩 中 所 列 的 结 采 ， 求 得 从 透镜 组 合 后 的 焦距 应 当 
是 一 J40 一 十 0.3m-20 em( 光 焦 度 一 填 5.D)。 

第 一 焦点 与 呈 P; 右 铀 相 旋 D/O -= - 0.3m， 与 正 透镜 左 便 
相距 30 ecm。 因为 等 效仿 距 是 20 em， 斯 以 立即 就 可 以 看 出 ,第 
一 主 平面 与 下 透镜 左 侧 相距 10 em。( 恨 氮 这 个 公式 ， 得 出 第 一 
主 平 面 离 如 Pi 右 侧 的 距离 为 (D 一 了 /0=0.5/ 一 5， 以 m 为 单 

0) 人 
第 二 焦点 到 BRP。 右 侧 ( 负 透 镜 ) 的 距离 为 
A/O 0.5/ -6=0.1m=10 em, 
或 省 是 根据 直接 蕉 理 ,或 者 是 应 用 公式 ( 红 一 4)/0， 都 可 以 求 出 
第 二 主 平面 与 负 透镜 左 便 相距 10 em, 与 正 透 镜 则 相 虐 5om。 . 

按 这 种 方式 组 装 的 光学 系统 ， 实 闭 上 就 是 一 个 结构 粗粮 的 
摄 过 物镜 , 其 焦距 比 安放 透 链 及 其 聚焦 像 平 而 所 需 的 管 简 长 。: 

例题 9 有 两 个 光 焦 度 分 别 为 Pr 和 Ps 的 正 薄 透 锐 ， 两 透 
镇 相片 于 并 构 或 一 个 反射 望 远 镑 的 则 镜 ( 史 图 2.20)。 试 证 明 ， 
该 目镜 的 等 效 焦 下 是 (了 -二 Pa- PP 。 营 两 透镜 都 由 同样 


二 1. 


a HE i ep 


图 3,19 


的 发 更 做 成 , 问 如 何 避 免 积 向 色差 ?这 样 一 个 日 镇 会 是 消 纵向 多 
粹 的 吗 ? 

解 ， 和 前 一 个 鲍 是 一样 ,将 两 个 透镜 分 别 选择 作为 输入 、 输 
出 参考 平面 , 得 到 该 系统 秆 阵 ， 


1 0011 9 
[5, lo 1s, 
1 iw 1 0 
-| 1-: 让 :| 
Tr 1i-Py ¢ 
| -Ps— Pt P,Pot | 
从 左下 和解 元 索 来 看 ,等 效 焦距 显然 由 下 式 给 定 ， 
1/f= (Pt P,— PPst) 

因 汐 这 个 昌 镜 将 作为 一 个 元 色差 的 反射 物镜 ， 而 任何 一 种 
玻璃 的 折射 率 都 会 随 波 长 的 变化 而 有 细小 的 变化 ,所 以 ,只 有 当 
目镜 的 等 效 焦距 保持 不 受 这 些 变化 的 影响 时 ， 一 个 用 全盛 望 远 
镜 观 察 的 屎 文物 体 的 角 放 大 率 , 放 仍然 保持 与 波长 变化 无 关 。 

和 2.4 节 中 说 明 的 一 样 , 任何 一 个 注 透 镜 的 光 售 庭 户 都 等 
于 tn 一 二 和 一 个 纯 几 何 因子 侠 的 乘积 , 其 中 ， 分 宕 示 两 个 球 弄 
昔 率 之 人 差 。 所 以 ,对 于 该 组 全 透镜 ,可 以 写成 ， 


区 


/f= (nl) +) - (Cn —1)0 0 
莓 上 式微 分 ,得 
人 一 人 的 十 他 一 2{n 一 了 全 1 


为 使 该 导数 等 于 零 ,必须 有 


| 
3 TG 2lm-DG mi 


-也 [3-+ 云 ] = (f+ fo)/2 


诚然 ， 这 个 条 人 忻 是 经 典 的 骨 斯 登 (Eamsqen) 和 惠 更 斯 目镜 的 基 
-而 


= 


过 憾 的 是 ， 尽 管 刚 才 得 到 的 这 个 条 性 避免 了 横向 色差 或 放 
大 率 的 色差 ,但 它 并 不 保证 这 种 日 镜 是 消 狼 向 色 营 的 ,如 2.9 节 
走 中 斯 示 , 这 种 系统 的 第 一 焦点 与 EBP; 左 侧 相 虑 D/C。 尽管 已 
经 保证 了 上 述 才 达 式 中 的 分 母 仍 然 与 的 细小 变化 无 关 ， 但 对 
其 分 子 了 =1 -了 让 1 wm 一 Gt, wn 显然 会 产生 影 换 。， 所 以 ， 
在 观察 一 个 星象 时 ， 这 个 目镜 所 放置 的 最 佳 焦点 仍 会 随 波 长 变 
化 而 稿 有 改变 。 

(除了 这 些 色差 问题 可 以 用 近 轴 方法 然 理 之 外 ,请 记 住 ， 即 
使 是 小 角 神 场 ,在 使 用 短 焦 率 的 牛顿 反射 望远镜 时 ,如 此 简单 的 
丑 镜 , 其 球 差 也 是 令 人 讨厌 的 。) 

例题 10 ”一块 中 心 厚度 为 3 em 的 玻璃 透镜 ， 光 轴 通 过 其 
中 心 ， 一 个 球面 的 曲率 半径 是 5om 且 西 面向 外 ; 另 一 个 球面 的 
曲率 半径 是 2 em 四 面向 外 。 前 一 个 球面 团 于 左 催 并 与 空气 接 
. 触 ， 后 一 个 球面 与 折射 率 为 .4 的 某 种 液体 接触 。 若 琉 瑞 的 折 
射 率 为 4.5, 分 别 求 该 系 绒 的 两 个 焦点 ， 两 个 主 点 和 两 个 节点 的 
.位置 , 并 计算 系统 的 焦距 。( 见 图 2,20) 


图 2.20 


解 ， 可 以 再 次 得 到 系统 答 隆 ， 然 后 使 用 2.9 节 才 中 所 列 的 
结果 ,请 记 住 ,这 一 次 使 用 的 是 宕 格 的 中 间 一 列 。 若 将 两 个 参考 
平面 分 别 选择 在 透镜 的 两 个 球面 上 上， 并 以 厘米 为 单位 ， 划 和 矩阵 
攻 是 - 


1 0 ] _3 1 0 

了 

ui-| -Ge | 1. | any | 
十 路 0 1 J 
{透镜 的 浸没 区 区) 。” {透镜 厚度 } i 涝 镜 凡 面 ) 


_| 1 oi 21 1 0 
40.05 ‘| :| oa | 
-| "| 1 9] 
0.05 工 .1 | 一 DT 工 | 
- TAB 0.8 2 
到 以 -|2 zj-| oo i | 
验算 . det CM) =(0.8x1,1) -4 (2x0.06) =1 


要 记 住 ,在 这 个 例题 中 ,1, 诉 mw 一 1,4, 从 2.9 节 中 列 的 家 得 
到 如 下 的 解 ， 


“和 


光学 系统 的 输入 和 面 : mu 一 1 
此 点 位 加 (到 2 证 傅 ， 玉 青洲 为 单位 ? 
D/C=1.1/-.0.06=—18.3 


EL m0. ~0.06= —1.67 


请 

~ 

' 
-4 [mi 
Pr 
hr 
Fn 


第 ~- 节点 元; 5 
第 -焦距 
0 1 0.08) 
~ 16.7om (+46D). 
光学 系统 的 葵 出 面 : mo-1.4 
”其 点 位 置 ( 弄 | RZPy 右 便 , 以 区 米 为 革 位 ) 
第 二 焦点 了 -m4/0- 一 上 18.7 
a Ud) Lax 0 
第 二 主 点 五 ， 一 人 可 一 oe 一 4.67 
第 二 节点 工 0 


第 二 焦距 
fs= 一 alO= -1.4/ -0.08~+28.80m 


对 于 这 个 单 心 光学 系统 ,其 两 个 节点 和 功 相 重合 , 它们 都 位 
于 两 个 球面 的 公共 曲率 中 心 上 。 


2. 11 将 光线 转移 法 引伸 到 反射 系统 
多 少 是 为 了 使 陈述 简单 点 的 缘故 ， ;有 关 近 轴 光 学 系统 的 讨 
论 至 今 仍 局 限于 仅仅 含有 折射 表面 的 通用 型 光学 系统 。 但 是 .为 
了 达 独 较 好 的 光学 性 能 ,人 们 已 趣 来 越 光 好 不 异 代 价 .采用 反射 
新 射 型 光学 系统 了 。 为 此 ， 很 有 必要 在 下 一 章 考 虚 尖 学 庄 振 腔 


ea 本 与 


的 儿 个 反射 袁 面 问题 。 所 以 ， 本 段落 将 有 关 论 述 引 伸 到 包 舍 有 
反射 者 而 的 光学 系统 。 

” ”为 了 既 能 达到 上 述 且 的 ， 而 又 仍然 使 用 已 经 播 述 过 的 光线 
全 人 条 基本 规则 . 和 


a 


秆 。 现 在 来 考 让 这 条 规则 对 光线 转移 拭 阵 公式 中 三 = 个 分 量 的 和 
一 个 分 量 的 影响 。 
2.11.1 光线 矢量 的 说 明 


在 说 明光 线 | ”| 的 数据 时 ， 必须 记 住 ,不 是 V, 而 是 严 /m 规 


定 了 光线 方向 与 光 轴 之 间 的 几何 夹 角 4%。 例如 ， 当 一 条 光线 从 
一 个 垂直 于 光 轴 的 平面 上 反射 时 ‘ 见 图 2.31)， 甚 返回 的 光线 方向 
Vv 在 符号 上 相反 , 但 % 值 仍然 不 变 , 因而 , 光线 方向 祭 弥 下 仍然 


{多 沿 着 一 方向 待 潘 , 则 要 改变 折射 窑 的 符号 ) 对 于 两 个 平面 之 间 的 转 秆 , 网 


Me=[ 。 {C— ~ 3]= [1 C2 


四 和 
和 4 莫大 


不 变 。 这 意味 车 , 象 斯 温 耳 折射 定律 的 近 轴 形式 一 样 ,反射 定律 
已 经 包含 在 牵涉 到 任何 平面 反射 镜 或 任何 平 的 折射 才 面 


Ya ¥1 
[| 

的 论述 中 。 在 考 虚 氏 矩 阵 时 , 将 简略 地 回 显 这 一 点 。 

2.1L.2 .多 给 阵 

当 光线 从 一 个 平面 :一 如 穿 过 一 个 闻 隔 到 达 甸 一 个 平面 # 一 
ss 时 ,车 光线 沿 着 十 方向 传播 , 则 间隔 值 (ex 一 %1) 为 正 数 ; 车 沿 
着 -g 方 向 情 播 ， 划 间 泪 慎 为 负数 。 另 一 方面 ， 在 后 一 种 情 况 
于 ,介质 的 折射 率 必 须 取 负 数 , 这样， 间隔 的 约 化 厚度 仍然 保持 
是 正 数 ,也 就 是 两 个 负数 的 纪 率 。 所 以 , 假定 用 一 种 普通 的 方法 
` 从 输出 回 到 输入 来 计算 一 个 矩阵 链 , 那么 ,在 各 种 .矩阵 中 , 表 
示 约 化 间隔 的 亿 值 都 是 正 数 。 

.和 .3 天 虐 阵 

现在 , 采用 术语 统 矩 阵 来 拱 述 一 个 反射 表面 和 一 个 折射 表 
而 的 作用 。 为 了 计算 一 个 反射 曲 面 的 折射 本 领 了 ， 用 负 的 折射 
率 % 来 代 荐 第 二 个 介质 折射 率 mo, 以 修正 公式 P= (ms 一)/r。 
将 反射 器 浸没 在 这 种 负 折 射 率 % 的 介质 中 ,而 且 , 反射 后 的 光线 
也 继续 在 这 种 介质 中 传播 。 因 而 拆 射 本 领 王 等 于 一 3n/r, 角 所 

1 必 

降 则 是 | 。， 。 1 | 

在 这 里 , 重要 的 是 要 记 住 , 象 一 个 透镜 下面 一 样 ， 若 反射 简 
的 偶 率 中 心 位 于 其 表面 的 右 侧 ， 它 的 曲率 半径 便 取 作 正 数 。 例 
如 ,车 将 一 个 凸 面 反 射 镜 的 是 面向 左 安 训 , 以 便 将 光线 反射 问 名 
一 Zz 方向 时 , 便 属于 这 种 情况 。 和 一 个 属于 发 散 透 镜 的 情况 一 
六 ,这 样 一 个 册 面 反射 锐 ( 发 避 的 ) 的 光 焦 度 便 取 作 负 激 ， 因 而 ， 
区 滤 阵 的 左下 角 元 素 蚌 正 的 。 


rs 


注意 ,车 将 同一 个 凹面 反射 鲁 转 过 来 ,使 镜 钉 向 着 另 一 
网， 出血 率 半径 ， 和 折射 率 m 天 者 都 需要 改变 符号 , 这样， 
本 身 仍然 不 变 。 一 个 发 散 ( 凸 面 ) 反 身 馆 的 光 焦 灾 卫 总 是 负数 ， 
而 一 个 丫 面 (会 党 ) 反 射 僻 的 卫 值 部 总 是 一 个 正 数 。 

9.11.4。 几 个 相继 的 平面 

显然 ， 象 折射 情况 一 样 ,一 个 7 为 无 穷 大 的 平面 的 反射 ,可 
以 用 一 个 单位 旺 阵 表示 成 一 种 投 普通 的 形式 。 所 以 ， 才 光线 被 
一 连 串 的 爹 部 垂直 于 轴线 的 平面 向 后 和 向 前 反射 时 ， 我 们 让 理 
由 象 以 前 一 样 ,将 各 个 委 和 矩 阵 囊 列 在 一 起， 并 对 包含 在 各 个 矩 
降 中 的 所 有 约 化 厚度 -起 求 和 。 若 以 通常 的 方法 (从 输出 回 到 输 
入 ) 计 算 冠 阵 链 ， 册 所 有 的 约 化 厚度 都 有 贡 陕 并 和 且 是 一 个 正 数 。 
例如 ,车 光线 在 一 块 厚 诬 为 三 和 折射 率 为 m 的 平行 平板 玻璃 内 ， 
经 过 名 次 内 反射 之 后 再 出 射 ， 则 可 以 通过 原 妨 的 透射 矩阵 
”| “| 与 一 个 通过 中 次 内 反射 后 的 “反射 "类 隆 光 
|。 2 "| 的 组 全 ,来 天 示 该 平板 的 作用 。( 见 图 2.22) 除 了 每 
次 反射 产生 的 衰减 之 外 ,这些 出 射 光线 的 几何 形状 , 玫 和 一 次 通 

过 一 块 平板 的 选 射 光 的 几何 形状 相同 , 这 时 ,这 一 所 平板 的 河上 

为 厌 有 厚度 3 的 C28 二 博信。 


为 了 小 结 本 章 ， 现 在 来 讨 算 一 个 简单 的 反射 折射 光学 系统 
的 总 矩阵 。 

例题 1 

(a) 育 一 个 半径 为 7, 折射 率 为 % 的 实心 玻璃 球 , 光 从 球 的 
左 傅 射 入 ( 见 图 2.233)。 当 光 到 达 妹 的 右 侧 时 ,有 一 部 分 光 被 反 
射 回来 ,并且 再 次 在 左 侧 出 项 。 将 两 个 参考 平 曾 重合 在 一 起, 取 
在 球 的 左 齐 , 斌 计算 在 这 种 情况 下 的 光线 转移 盾 阵 ， 

《b) 将 上 述 求 得 的 维和 莲 变 换 到 两 个 和 重合 的 的 且 通 过 球 心 
的 参考 平面 上 。 试 解释 你 的 铺 采 , 并且 特别 要 讨论 w=3 时 的 情 
狐 。 


0 =2 给 出 了 后 向 反射 
图 2.23 


解 ka) 就 而 个 和 重合 的 球 左 情 所 取 的 参考 平面 而 言 ， 共 
经 阵 链 是 
0 


] 
. 1 Br/n 1 0 
-| my ,| lo 1 | | a | 


( 左 介 的 最 后 一 放 折 射 }{ 穿 过 球 的 返 园 路 程 ) ( 右 侧 的 反射 》 
* 9 * 


i "| I 0 
“|o 1 二 名- 1 


〈 穿 过 球 的 外 部 路 程 ) 《 左 仙 多 被 始 折 射 ) 


兄 一 和 一 4 
-| “| 《 相 乘 之 后 ) 
部 各 由 
验算 ， dob(M) = 一 3 二 1 168% 1, 


解 (b) 车 希望 将 这 个 矩阵 变换 到 两 个 帮 重 合 的 位 于 距 妹 
的 左 傅 为 了 的 参考 平面 上 ， 则 两 个 参考 平面 之 阅 被 延长 了 的 路 
程 的 作用 ， 可 以 用 在 矩 跨 链 的 两 端 各 加 上 同 梯 一 个 也 矩阵 


| 。 1 | 玉 安 示 。 但 是 ,者 将 这 两 个 参考 平面 都 宙 右 移 ， 则 光线 
的 标志 路 程 变 短 。 为 了 将 俩 个 参考 平面 都 区 到 球 心 ， 必 须 用 短 
阵 | 7 | 左 于 和 用 科 妈 隆 。 

所 以 ,就 球 心 而 言 ,新 的 算 隆 是 


nd4 dy 
-| | 如 | Wt f 了 | 
0 1 -22m) m4llo 1 


量 然 , det(M1) 一 1。 
在 解释 这 个 结果 时 ， 需 可 小 心 一 些 。 和 矩阵 的 岩 上 钊 元 索 为 
零 ,这 表示 球 心 的 像 就 落 在 它 自己 的 位 置 上 (在 单 心 系统 中 ， 任 


a 了 了 日。 


意 次 的 反射 或 折射 都 应 当 如 此 )。 但 是 ,因为 左上 和 角 元 素 说 班机 
独 放 大 率 不 等 于 工 ,而 是 一 二 所 以 , 如 人 们 想像 的 那样 ， 该 系统 
的 主 平面 并 不 在 球 心 上 。 
当 折 射 率 介 隆 工 和 3 之 间 时 ， 该 系统 的 等 效 焦 距 -TO 应 
当 为 正 数 ,又 因为 民 一 了 DD) 一 2， 所 以 主 平面 位 于 球 心 右 人 向 , 且 离 
球 心 为 二 人 翌 集 四 距离 的 地 方 。 
最 后 , 当 m=3 时 ， 则 元 素 0 为 零 ， 该 系统 挛 成 一 个 无 焦 光 


学 系统 , 其 光线 转移 拭 降 是 | 0 站 这 意味 着 ,尽管 其 横向 放 


大 率 gej[g 一 全 仍 是 -1 但 是 ,如 2.6 节 中 说 明 的 一 样 ， 角 放大 
率 却 是 


y 
w/w 2)- a D~ +1 


《对 返回 来 的 光线 ,因为 m= 一 m)， 所 以 , 一 条 给 定 的 光线 出 身 
对 具有 一 y 值 ,并 仍 以 同一 个 方向 无 限 次 地 往返 (那里 来 回 到 那 
里 去 )。 一 种 形式 的 光学 元 忻 是 
酮 第 反射 器 ( 它 的 每 个 表面 都 使 一 条 光线 的 三 个 方向 余弦 中 的 
一 个 改变 符号 )。( 一 个 具有 高 折射 率 的 球 珠 和 兽 通 的 猫眼 后 向 
反射 器 不 一 样 , 它 不 需要 调 准 ; 把 它 作为 后 向 反射 器 可 以 在 任何 
方 河上 都 工作 得 相当 好 。 旧 前, 这 类 球 珠 已 大 量 应 用 于 后 向 反射 
数字 平板 。 为 了 减 小 球 差 的 影响 ， 可 以 将 球 珠 的 折射 率 选 择 为 
一 32, 同时 也 降低 了 对 球 珠 的 光洁 度 性 能 的 要 求 。》 

2.IIL.& 两 个 参考 平面 相 午 合 的 情况 

在 计算 反射 系统 的 矩阵 时 已 证 实 ， 最 方便 的 办 法 是 将 答 
入 和 输出 参考 平面 都 取 在 同一 个 位 置 上 。 在 这 种 情 癌 下 ， 系 
统 有 一 个 国有 的 对 称 性 ， 且 所 得 到 的 光线 转移 算 阵 的 主 对 角 元 
素 44 和 也 应 当 总 是 相同 的 。 学 生 也 许 己 经 注意 到 , 这 就 是 例题 


ss FT. 


11 所 考虑 的 问题 。 

为 了 保证 在 一 般 情况 下 都 参照 上 面 的 敌 法 ， 现 在 可 以 信用 
这 个 概念 , 即 尾 何 一 条 光线 的 光路 邦 是 可 递 的 。 

将 一 个 公共 参考 平面 选择 在 一 个 反射 光学 系统 左 便 的 某 个 
合适 位 置 上 , 并 想象 有 一 条 任意 选择 的 沿 着 十 * 方 身 传 播 的 试验 


光线 | 次 | 当 它 返回 时 ,就 好 象 是 一 条 沿 着 ~# 方向 传播 的 反 
对 光线 | 罗 | 照例 
ga | 对 8 y1 |] 
[| pl | 
现在 要 证 明 ,在 上 述 算 阵 中 4 一刀 ， 
现在 取 这 条 扩 刘 光线 | ye ”| 并 将 它 沿 着 其 原 路 返回 ,于 


是 ,形成 了 第 二 条 试验 光线 | 并 |。( 见 图 2.24) 由 于 涉及 到 的 
符号 惯例 问题 ,所 以 这 条 光线 的 值 应 改变 符号 。 这样 


[of Ys 1 0 Tys 
,| ll 
对 第 二 条 试验 光 钱 进行 运算 时 ,反射 系统 将 产生 第 二 条 反射 光 缓 
RE 
V3 oO DILvi 0 Dlio ~1llrs 
4 Bri 0 A Bry 
-| pllo 国民 pl 
但 是 ,因为 光线 径 迹 可 以 在 两 个 方向 内 滤 越 ,所 以 ,第 二 条 反 
射 光 线 应 当 在 (一 z 方向 ) 灌 着 原始 试验 光线 | :| 的 光路 上 出 
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ee 
[| 
如 
rr 一 
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因 2.24 
再 一 一 换 和 名 话说, 即 


OA 


将 所 有 这 些 结果 都 集中 起 来 ,得 到 
(oe Ns nll lo oll#) 
-| 2 可 
[00 soll?)| 


因为 上 壕 方 程 对 一 个 任 六 选择 的 试验 矢量 | 全 | 都 必须 成 
立 , 所 以 , 要 计算 的 矩阵 必须 党 简化 成 一 个 单位 和 矩阵。 只有， 也 
只 有 当 原 始 婚 降 的 两 个 主 对 角 元 素 4 和 刀 和 等 时 ,C4D- BO) 


一 L 才 成 立 。 这 就 为 计算 一 个 反射 折 和 前 系统 的 总 矩阵 提供 了 一 
种 有 效 的 验算 方法 。 


#4 本 


第 三 窜 ”光学 谐振 腔 和 激光 
束 的 传输 


近代 光学 令 人 惊讶 的 成 就 之 一 是 ， 可 以 采用 几何 光线 转移 
方法 来 描述 激光 东 的 产生 和 传输 。 为 了 阐明 这 些 发 展 ， 我 们 将 
改 用 到 某 些 波动 理论 的 概念 ,不 过 , 我们 打算 当 这 些 概 念 在 课程 
宁 一 出 现时 先 解释 清楚 它们 的 人 洛 义 ， 并 且 希 望 本 章 的 内 容 也 适 
用 于 那些 甚至 逆 仿 未曾 学 过 物理 光学 入 门 知 识 的 读者 。 我 们 将 
从 上 一 章 讨 论 过 的 矩阵 和 光线 矢量 出 发 , 来 讨论 这 些 问 题 。 


3.1 回顾 近 轴 成 像 系统 所 得 到 的 结果 


表土 归 纳 了 经 常 遇 到 的 八 种 情况 下 所 对 诺 的 光线 转移 答 
阵 。 
为 了 表示 由 上 述 几 种 情况 组 全 而 成 的 一 些 光 学 系统 ， 可 以 
将 与 这 些 情况 相对 应 的 矩阵 相 滋 ， 并 县 在 矩阵 相 滋 时 是 从 输出 
到 输入 向 后 运算 , 所 得 到 的 结果 便 代 才 了 组 合 系统 的 总 矩阵 。 姑 
过 BB 
采 2 表示 合成 的 总 逢 阵 ， 我 们 先 验 算 其 行列 式 是 否 等 于 


1, 然后 再 在 光线 转移 方程 。 
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3.2 用 几何 光学 描述 光 的 传输 


在 这 里 , 推广 上 一 章 开 头 时 所 用 的 荣 些 吻 点 也 许 是 有 有用 的 。 
正如 患 更 斯 首先 指出 的 那样 ， 用 波 面 来 理解 光 的 传播 是 最 好 的 
方法 。 镶 车 考 韦 光波 是 从 一 个 点 光源 发 出 来 的 , 那么 可 以 认为 ， 
就 好 象 水 池 蝇 的 涟 游 一 样 , 这 种 波 面 是 向 外 扩展 的 , 且 曲率 半径 
逐渐 变 大 .如果 在 这 些 波 曾 传播 的 路 径 上 放 上 一 个 正 透 镑 , 便 可 
以 将 它们 重新 会 聚 到 另 一 个 点 即 像 点 上 。 另 一 方面 ， 倘 者 用 一 
个 注 一 点 的 率 售 透 灌 , 那 就 能 产生 准 直 光束 , 这 些 准 直 光 求 由 一 
些 标准 的 平面 波 面 组 成 。 若 在 这 些 波 面 的 光路 上 加 上 某 些 边 界 
或 障碍 物 , 那 就 会 破坏 波 面 , 并 得 到 衍射 效应 ! 可 是 , 在 没有 这 些 
自得 物 时 , 兴 的 能 量 是 沿 着 与 波 焉 相 和 性 直 的 方向 传播 的 。 

几何 光线 的 概念 就 是 这 种 波 面 法 线 的 一 种 理 杷 化 。 根 定 避 
开 焦 点 或 近 焦 区 域 ， 那 就 可 以 将 光线 及 其 有 关 的 波 面 设想 为 一 
群 丰 互 竹 直 正 交 的 吉 线 秘 和 一 些 曲面 。 

假定 ， 已 知 波 耐 是 一 个 球面 , 那么, 只 要 知道 与 波 面相 交 的 
法 线 中 的 两 个 光线 笑 盟 ,这 个 流 桓 的 形状 就 完全 确定 了 。 而 且 ， 
简 车 已 知 该 球面 波 的 曲 案 中 心 处 于 光 轴 的 某 一 个 点 上 ， 那 么 
再 有 另外 一 个 参数 , 就 足以 确定 这 个 曲率 中 心 的 位 置 。 

现在 再 河 到 几何 光线 模型 上 来 , 不 过 , 不 是 考虑 单 根 光 线 ， 
而 是 考虑 一 个 光 锥 ， 即 一 东 光 线 或 者 是 同一 个 点 发 出 来 的 一 秘 
光线 的 情况 。 例 如 , 图 83.1 示意 了 若干 条 从 轴 向 物 点 Cu 发 散 贡 
来 的 近 轴 光 线 ， 物 点 与 参考 平面 及 P; 左 栅 相距 mm。 对 于 这 
一 镶 光 线 中 的 所 有 光线 而 言 ， 光 线 癌 册 与 夹 佣 名 的 比值 均 应 
等 于 ny 永 即 


了 


图 3.1 


入 车 将 这 个 光 锥 中 的 每 一 根 光线 都 看 收 基 与 站 面相 重 直 
的 , 则 所 得 的 波 面 应 当 是 球形 曲面 , 其 曲率 中 心 位 于 必 处 ,并 与 
参考 平面 BP, 左 山 相 引 rs 而 且 ， 因为 光 惟 中 的 所 有 光线 都 荐 
沿 着 二 方向 从 左 向 右 传播 的 , 所 以 , 与 光 惟 有 关 的 波 面 应 当 是 
不 断 地 扩展 和 发 获 的 。 

在 规定 波 面 季 率 的 符号 时 可 以 发 现 , 当 光 波 发 散 时 , 取 曲 府 ， 
值 为 正 数 较为 方便 , 并 且 采 用 “ 约 化 慎 ” R= Cr/m) = (AT 作为 
蝗 沦 兴 径 。 采 用 约 化 值 的 一 个 好 姓 是 ， 当 一 个 光 锥 元 论 何 时 穿 
越 两 种 介质 之 间 的 平面 分 界面 时 ， 与 波 面 有 关 的 及 值 保持 不 
变 。( 应 当 如 此 , 因为 每 一 条 穿越 这 样 一 个 分 界面 的 光线 ， 其 兴 . 
线 高 Y 和 光线 方向 余弦 了 两 者 都 保持 不 变 。) 对 一 个 同心 的 球 
夯 波 和 一 个 给 定 的 大 考 平 面 而 言 ， 羡 值 是 单一 的 过 示 其 几何 形 
状 所 需要 的 参数 。 

现在 来 考察 一 下 , 当 光 锥 通过 一 个 光学 系统 传输 时 , 与 共有- 
美的 (y/T) 值 和 忆 值 会 发 生 什 么 变化 。 可 以 直接 从 光线 转移 和 矩 
阵 得 到 两 个 方程 ; 


、， 放生。 


ya= Ay1 + BV 
. Fe= On + DF 
用 第 二 个 方程 去 除 第 一 个 方程 , 得 
和 
ya Ay BV _ A( 信 )+B 


Vs Oy DP co( 妇 )+D 


重新 将 (y/V) 值 写 成 主 值 , 便 得 到 一 个 通过 光学 系统 以 后 ， 
与 波 面 相关 的 曲率 半径 约 化 信 R; 的 重要 方程 , 即 


这 是 一 条 很 值得 守 记 的 法 则 ,并 称 之 为 “48OD 法 则 ”。 它 使 人 
们 能 够 非常 简便 地 计算 出 一 个 局 心 球面 波 从 一 个 参考 平面 传输 
到 下 一 个 参考 平面 时 , 其 草率 半 和 色 是 如 何 变 化 的 。 

3.2.1 有 关 有 4BCD 法 则 的 例题 

《a) 若 考 虑 一 个 发 散 波 越过 一 个 间隔 时 的 传输 ， 丽 在 
4PBOD 公式 中 插入 多 矩阵 ,立即 得 到 , 


{显然 , 其 结果 为 发 散 波 泗 )。 

(5) 对 一 个 光 焦 度 为 的 正 旨 透镜 的 折射 , 则 在 .4BCD 公 
式 中 搬入 用 窍 阵 , 得 

RtR+0 如: 

-PR+ti i-PR: 

或 等 效 于 1/Bs=1/Ri ~- 卫 。 (会 请 明镜 的 光 仿 度 已 将 波 面 发 散 
度 减 小 了 。 ) 在 后 面 讨论 激光 束 传输 时 ， 我 们 再 回 到 4B0 法 
则 上 来 。 

我 们 至 今 仅仅 考虑 了 光波 的 形状 和 曲率 ,不 过 , 把 光线 传播 
葛 距 离 也 考虑 进去 或 许 是 重要 的 。 尤 其 是 在 两 个 光波 先 分 开 , 然 


~ BO . 


mm i he 


后 又 组 合 起 来 可 能 出 现 干 涉 效 应 的 情况 下 ， 就 更 有 必 冯 考虑 区 
程 了 。 通 常 , 将 光 各 计算 所 用 的 表达 式 称 为 “ 程 画 ” 它 是 下 示 一 - 
条 光线 在 两 不 参考 平面 之 间 所 走 的 虐 离 的 公式 。 

在 老 示 这 样 一 条 光线 时 , 采用 输入 的 、 或 者 采用 输出 的 y 和 
六 值 ， 这 两 各 方法 都 是 可 行 的 ,不 过 , 通常 习惯 选用 输入 的 光线 
高 轨 和 输出 的 光线 高 y 来 进行 运算 。 现在 来 考察 一 下 ， 如 何 
用 光线 转移 矩阵 推导 出 一 个 程 函 表达 式 到 Cy,，ys)， 它 卡 示 两 
个 参考 平面 之 间 的 总 光 程 。 

虽然 直面 内 是 给 出 了 与 一 条 光线 有 关 的 办 和 如 值 ,但 是 通 
过 解 下 列 联 立 方程 组 
一 ys= 4+ BV 
Vo= Oy + DF 
仍 会 得 到 相应 的 六 积 六 ; 值 。 显 然 


-nA 
亦 即 : 六 ,= So- #1) 


因为 (4 五 - BO}=1, 

所 以 , 输入 光线 与 轴线 的 交点 0, 位 于 BRP; 左 侧 为 Bi 的 位 
置 上 , 其 中 天 为 约 化 上 距离， 其 他 B=y/Fi= By (ys — Ays)o 
间 理 ， 输 出 光线 与 轴线 交点 Cs 位 于 距 BRP; 左 侧 一 段 约 化 距离 
为 Bs 的 地 方 ， 其 中 Bs 一 yy/ 了 2 一 Byo/ (Dys -1)( 见 图 3.2)。 

这 里 把 给 定 的 输入 和 输出 光 钱 设想 成 是 分 别 代 表 从 物 空 间 
的 O 点 发 散 出 来 以 及 人 队 像 空间 的 Ca 点 发 散 出 来 的 光 外 。 显 然 ， 
Os 是 0 的 像 , 而且, 现在 应 用 马 虽 斯 定理 [Malns' theorem); 即 - 
在 枉 何 无 像 散 的 成 像 系统 中 ， 沿 着 所 有 光线 所 测 得 的 光 程 都 相 
等 ,换言之 ,一 个 离开 O 的 球面 婆 产生 了 另 一 个 中 心 为 Das 的 球 
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而 波 。 

但 是 , 鞍 考 虞 一 条 从 图 3.3 中 的 咏 到 吕 沿 着 光 回 笔直 地 传 
播 揭 光线 , 则 所 涉及 镜 的 光 各 等 了 地 [moagr) 一 p20sQ@2) 二 到 ]， 
其 中 五 民 朗 党 着 光 轴 从 总 Pi 到 RPs 所 测 得 的 总 光 程 。 根据 蕊 
' 睛 斯 定理 ,从 届 经 由 忆 和 了 :再 到 Os 前 总 光 程 必须 和 上 述 方 
- 括 弧 表达 式 相等 ; 为 了 得 到 Pa 和 了 ;之 间 的 光 程 ， 必 须 从 上 述 
竣 达 式 中 减 才 mx (Ou.P1)， 并 吉 上 no x (OsoPs)。 因 此 , 得 到 一 
个 潜 示 也 和 了 s 之 间 的 总 光 程 的 程 疯 为 

Weg ya = [EK -mt OP O01) tnat OPa — O02)1 

两 个 小 插 弧 内 的 表 迷 式 分 别 表 东 到 达 Pi 和 RP, 的 球面 
波 的 弧 笑 。 和 车 每 一 个 光波 的 和 曲率 半径 都 采用 约 化 导 号 =r/w, 则 
式 妨 /2B=ny%/27 既 正 确 地 才 示 了 几何 弧 矢 ， 又 正确 地 表示 了 
.光波 在 其 间 传 播 的 介质 药 折 射 率 。 因 此 , 得 ， 

Wey ga 一 [下 ~ /2R+ oa/2R2} 
[&- g(a - AW) 十 al Dya — 更 | 
28 2B 


上 CAyi + Dys — 2yy2) 
[K+ | 


请 记 住 , 是 总 光 程 , 即 jn(s)ds, 它 是 湛 着 光 轴 在 Pi 和 - 
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BPs 之 间 的 光 程 的 积分 。 因 为 下 与 4 和 gs 痢 无 关 ， 所 以 , 内 
有 在 干涉 仪 计算 中 ， 当 比较 两 条 独立 的 光 程 时 ， 下 才 有 重要 意 
义 。 

对 许多 涉及 色光 的 衍射 的 计算 , 通常 感 兴趣 的 是 序 随 妇 和 
"而 发 生 的 模 向 变化 。 假 设 , 已 知 一 个 复 画 数 41(Yy)， 它 下 示 
光波 通过 输入 平面 BP; 时 的 振幅 和 站 位 , 并 且 和 假定 希望 计算 在 
输出 平面 工 所 产生 的 相应 的 复 通 数 4s(ys)。 

悄 若 只 限 于 一 维 计算 ， 并 且 忽 略 几 于 缓慢 变化 的 倾斜 效应 
所 引起 的 少量 修正 , 那么 , 菲 湿 耳 一 囊 更 斯 赴 论 给 出 了 如 下 的 入 
身 方 程 ; 


As(ys) = ) 4 (Cy)exp |[ 芭 XW{ys, ys) | dy 


式 中 , 常数 项 (一 二/%B)Y3 基 一 个 归 一 化 因 了 于， 必须 用 这 个 因 予 
对 方程 进行 量 网 上 的 修正 ， 而 且 该 因子 考虑 了 当 召 非常 大 时 ， 
输出 参考 平面 上 相位 扰动 变 肌 的 情况 。 若 在 方 徊 以 及 Y 方 疗 
上 进行 计算 的 话 , 刚 振 幅 将 随 2 的 减 小 而 线性 地 下 降 ， 而 辐 照 
度 则 靖 普 通 的 平方 反比 律 。 (严格 地 讲 ， 亿 于 有 RP, 上 的 一 个 点 
光源 将 在 RPs 左 铀 产生 一 个 司 《B/D)， 而 寞 克 放 大 率 是 1/D， 
所 以 , 只 需要 在 归 一 化 因子 中 插入 元 素 召 。) 

现在 返回 来 讨论 被 积 函数 ， 从 复 指 数 项 的 自 变 数 中 发现 ， 
”AP 上 的 每 一 个 元 素 都 使 有 Ps 上 的 波 振幅 具有 一 个 相位 角 书 ， 
它 等 于 光 性 长度 到 除 以 波长 %, 再 莱 以 2w。 为 了 设想 这 个 积分 
是 如 何 建立 起 来 的 ， 可 以 将 它 看 作 是 在 阿尔 岗 图 (Azgand 
diagram) 上 相应 的 $$ 解 上 划 出 米 的 许多 基本 矢量 的 求 和 。 当 我 
们 将 记 有 这 些 笑 量 的 箭头 一 端 与 第 头 一 端 联结 起 来 时 ， 则 所有 
矢量 的 公共 起 始点 与 最 后 合成 曲线 的 终端 ( 即 第 头 端 ) 的 联 线 ， 
便 是 输出 平面 上 人 台 成 振幅 的 矢量 表示 ， 该 矢量 的 长 度 的 平方 则 
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由 了 示 相 应 的 合成 的 辆 照度 。 
现在 来 考虑 几 个 有 关 两 个 参考 平 而 之 间 的 程 函 函 数 的 简单 
例子 。 
3.2.2 穿越 厚 谋 为 # 的 空气 间隔 的 司 输 
本 BB 1 1 
[2 中-|。 | 
将 上 述 矩阵 元 素 代入 程 吸 公式 , 得 
Ws yo) = [et 1289 工区 | 
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《如 果 喜 接应 用 毕 达 导 拉 斯 定理 CPythagoras theorem) 进 行 运 
算 , 则 得 到 精确 的 距离 为 [如 十 (yz y9) 中 3。 不 过 ,对 一 条 联结 
两 个 平面 的 近 辅 光线 而 言 ， 比值 Ca- 护 ) 庆 一 定 是 个 很 小 的 数 ， 
所 以 上 述 的 近似 是 完全 可 以 的 。 ) 

将 上 述 程 画 表达 式 揪 入 到 衔 射 方程 中 ， 就 可 以 按 非 涅 耳 和 本 
射 来 处 理 这 些 问题 。 例 如 ， 若 用 一 个 振幅 为 工 的 平面 波 照 明 
Pi， 漠 用 一 全 咀 收 开 边 将 EP 的 一 半 训 住 ， 则 将 产生 这 样 一 
种 状况 , 即 当 久 >0 时 40 = 二 和 妨 志 0 时，41(84) 一 0。 于 
是 ,在 站 Po 于 产生 的 阴影 图 的 振 朵 分 布 由 下 式 给 定 ， 


Msg) (3) 人 40oDem [2 (sr say 


(EE) orp [2 0 | orp [ECyo glay 


二 中 的 可 分 入 入 必 5 和 加 生 四 阿 尔 岗 图 对 非 涅 耳 积 
分 进行 图 解 时 , 其 结果 就 是 考 纽 螺 线 (Oornu spira1)。 

因为 一 个 闻 隔 的 程 函 玫 达 式 仅 仅 是 差 稼 (xs 一) 的 函数 ， 
所 以 , 昌 衍 射 公式 推 知 的 新 的 振 帆 分 布 dafye)， 可 以 看 作 是 原 


二 妇 二 二 


始 振 橘 分 布 u(ys) 与 程 函 项 产生 的 二 次 相位 变化 两 者 的 卷 积 ; 
有 时 称 4x(ga) 为 450 的) 的 "阴影 变换 ”。 在 但 柏 (Gabor) 早 期 关 
于 “加 轴 ” 爹 息 照 相 的 荆 作 中 , 这 一 类 变换 是 重要 的 。 
3.3.3 在 透镜 的 两 个 焦 平面 之 间 的 转移 - 

A 0 ff 

lo 中 -| 1 | 
因为 4 和 呈 内 为 零 , 记 以 得 

| Wy, ya)—ER - (yyo/f) 

涉 中 , 五 是 两 个 焦 双 之 间 的 光学 距 光 。 

. 对 任何 一 个 给 定 的 国人 和 值 ， 在 输出 平面 的 横 切 面 上 上 , 程 菠 都 
旦 钱 性 变化 , 换言之， 一 个 离 轴 的 点 光源 凡 在 咀 镜 的 男 一 方 产 
生 了 一 个 平面 波 , 它 个 射 了 8 了 VBoo= 一 (yy 方 弧度 。 

倘若 将 这 个 程 函 插入 到 衍射 方程 中 可 以 发 现 ， 因 为 二 次 衫 
位 项 为 零 , 所 以 ,现在 按 夫 琅 和 费 衍 射 (Fraunhofer diffraction} 
这 种 特 珠 情况 来 处 理 。 4.Cya) 和 4;(yo) 之 间 的 关系 式 是 一 个 
捕 里 叶 变 换 关 系 式 《HEouaiez transform relationghip). 


40) = ) hve [2 CE -gps/f) ey 
(村 ) [入] 
x [Ary )orp[ - 2rd (yays/ fh) dy 


例如 ， 车 用 一 个 振幅 为 1 的 平面 波 照 明 RPl， 并 且 这 里 引 
进 一 个 只 有 中 央 部 分 即 6> 扫 > -6 透 光 的 狂笑 光 病 , 则 在 BRP。 
上 所 产生 的 振幅 将 由 下 式 给 定 : 


hys) = -( 洁 ) p | | 


x [expL -26(ys92/f%) J dy 


rr ee i 


加 V2 TT nf 2 
| 
在 RP， 上 , 光 将 会 王家 地 来 焦 到 二 个 点 上 。 

由 于 入 射 效 应 ， 忱 镜 焦 平面 上 的 光波 将 产生 一 个 宽度 有 限 
的 你。 实际 观察 到 的 像 的 照度 分 布 TC 如 ) 由 下 式 给 时: 


B00) Aty) B00) ~ (Se 


当 ga 非常 小 时 , 上 式 的 方 括 弧 达 到 最 天 慎 , 即 为 1, 因为 
lim ( Ss)-1 


所 以 ， 对 相干 照明 而 言 ， 像 中 央 的 亮度 随 狭 名 宽度 的 平方 而 增 
大 。 这 里 , 有 两 个 因素 在 起 作用 ; 当 加 天 狭 色 的 宽 诬 时 ， 不 仅 会 
使 吏 多 的 能 景 进入 到 透镜 , 而 且 也 使 像 的 衍射 扩展 诚 小 。 我 们 将 
在 下 一 节 再 回 到 分 辩 本领 这 个 问题 上 来 , 不 过 , 从 公式 中 显然 可 
见 , 当 正 线 范 数 的 自 变 数 等 于 土 w 时 ， 即 当 多 = 土 (f 信 /20) 时 ， 
夫 琅 和 和 渴 衍 射 图 的 亮度 应 当下 降 到 零 ( 岂 图 3.3)。 

对 于 这 个 yo 信 , 其 程 丁 表明 ， 玫 Pi 上 锋 双 的 一 边 比 另 一 过 
网 好 偏离 一 个 波长 。 所 有 而 能 的 相位 都 可 以 等 间 地 用 示 ， 而 县 
存在 善 光波 拉动 局 部 抵消 的 区 域 。 倘 车 用 阿尔 岗 图 来 分 析 这 种 
状况 ,就 会 发 现 ， 当 yo 一 0 时 ， 对 所 有 和 名 个 矢量 求 和 所 得 到 的 结 
果 一 定 是 一 条 直线 ; 不 过 ， 当 ys 的 司 介 增加 时 ,得 到 的 则 是 一 
条 轴线 , 当 妇 = 十 ( 失 /2 时 , 这 条 则 线 训 以 变量 成 一 个 封闭 的 
贺 。 对 每 一 根 曲 线 而 言 ， 著 2 才 示 沿 着 曲线 所 油 得 的 长 度 ， 风 
才 示 合成 振幅 的 豆 的 长 庶 是 [26 sin (2xays/ 了 1]/ (2xr oya/ FX), 
卓 率 半径 是 ( 访 7/2orgya)。( 见 加 3.4) 

3.2.4 五 为 零 时 的 情况 

在 光线 转移 您 阵 中 , 若 B=0, 那么 , RP; 和 RP, 之 间 就 必 
定 存 在 着 成 像 关系 , 而 且 , 对 从 一 个 给 定 的 负 什 所 能 够 画 出 来 
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局 明 一 一 : z 
人 信 以 夫 距 和 费 拓 畦 
图 样 想 膨 (已 效 大 
ef | 说 明 ) 
RP RP 


图 3.3 


的 有 效 的 光线 各 人迹, 只 存在 着 一 个 ys 值 。 所 以 , 膏 不 青 怪 , 已 经 
得 到 的 程 各 函数 “ 告 驳 "了 ; 它 不 能 有 效 的 回答 一 个 不 可 能 药 问 
题 。 为 了 处 理 这 种 状况 ,必须 将 程 函 示 示 为 护 和 有 的 函数 ,而 

不 是 所 和 镶 的 函数 。 
在 重新 计算 这 种 特殊 精 襄 下 的 程 函 歼 fo， 天 ) 时 ， 将 采用 


简化 了 的 光线 转移 矩阵 | , 它 所 允许 的 光学 系统 列 
在 表 工 的 第 七 项 上 。 

用 前面 一 样 , 当 考 虚 一 条 典型 的 光线 时 , 可 以 得 到 间 样 的 方 
程 : - 

W=(K-— /2R +yd/2R) = {KR -— yr 2 yp/2) 
不 过 , 现在 需要 用 山 和 Vi 来 表示 莱 积 (yaFs}。 因 此 

Weg FO)= [KE -yr /2+ nn/ — /fF + Vm)] 

= (EK — my/2f) 

注意 , 在 这 种 情况 下 , 程 函 下 对 态 的 恢 赖 关系 消失 了 ,而 

它 仅仅 是 出 的 函数 ， 从 马 吕 斯 定 惠 可 以 直接 推导 出 这 个 结论 ， 


即 光 从 妨 上 的 物 点 到 RPs 上 它 的 像 点 所 走 的 时 间 ， 与 泊 着 让 
VV, 表示 的 所 有 各 种 方向 的 光线 所 走 的 时 间 都 相等。 


UF 1 | 


.a 


《 


二) 加 罕 关 国 是 林 吾 全 计 
4 于 和 本 作 影 召 和 
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在 某 些 情况 下 , 例如 在 光学 成 像 处 理 中 , 就 可 能 需要 一 个 非 
常 可 靠 的 中 继 系统 。 于 是 ， 设 计 者 有 可 能 需要 使 用 一 个 无 
焦 成 像 系统 ， 以 避免 程 函 中 的 二 次 项 但 是 ， 还 是 需要 考 
典 尖 级 像 差 效 应 ， 而 且 制 作 这 种 系统 的 透镜 的 成 本 也 是 吊 贵 
的 。 

就 再 个 分 立 的 参考 平面 而 育 ， 我 们 已 经 定义 了 在 上 面 刚 考 
型 过 的 程 务 函数 。 无 论 在 什么 地 方 ,只 要 有 可 能 的 话 , 最 好 将 程 
函 函 数 对 称 地 规定 为 两 个 参考 平面 上 光线 高 的 函数 。 当 将 另 一 
个 横 的 方向 (与 图 中 的 平面 相 垂 直 ) 包 括 进 去 时 ， 则 程 男 瑟 (er 
纺 ，ia， 的 ) 与 四 个 参数 都 有 关 。 倘若 将 BPi 固定 在 一 个 “一 4 的 
平面 上 , 并 用 另 一 个 沿 着 TY 方向 上 从 RP 逐渐 向 外 变化 的 可 
变 参 考 平面 来 代替 RP。， 那 么 ， 就 能 够 发 展 一 个 更 一 般 的 三 维 
种 函 函数 扩 (wr, 办， 久 %。 对 一 个 位 于 参考 平面 BRP, 上 的 
《gu #1) 处 的 点 光源 ， 它 在 空间 任何 其 它 区 域 上 所 产生 的 波 面 ， 
就 是 在 整个 到 画 上 其 W 慎 保 持 人 恒定 的 那些 表面 于 是 , 纯 量 入 
函数 的 局 部 梯度 是 一 个 三 维 动量 和 失 ， 这 个 三 维 动量 矢 不 仅 规 定 
了 光波 传播 的 光线 方向 ， 而 用 规定 了 光波 可 位 随 闭 距离 变化 的 
速率 。 

本 节 开头 曾 指 出 过 ， 和 4BOD 法 则 可 以 得 出 与 一 个 光 锥 有 关 
的 ， 或 省 由 一 个 理想 的 点 光源 所 产生 的 非常 确定 的 波 面 的 发 展 
对 程 。 但 是, 正如 我 们 对 程 盘 讨论 时 已 经 指出 过 的 那样 , 由 于 夫 
琅 和 费 衍射 的 模糊 效应 , 从 而 不 可 能 使 光波 本 身 集中 , 并 恢复 到 
一 个 理想 的 像 点 。 所 以 , 4BoD 法 则 玩 言 车 近 焦点 处 的 县 售 非 
常 小 ; 这 个 结果 可 能 是 相当 错误 的 。 

下 一 节 将 更 详细 地 考 赎 某 些 对 确定 光 东 传播 方向 角 座 上 的 
限制 。 这 些 限 制 ,不 仅 对 平常 的 非 相 干 光 是 重要 的 ,而且 对 激光 
谐振 院内 所 产生 的 空间 相干 光 也 是 重要 的 。 
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3.3 分 辨 本 领 , 空间 区 域 和 空间 带宽 乘积 


由 于 光 的 波长 不 是 无 穷 小 的 ， 所 以 一 东 会 聚 的 光线 能 所 生 
威 的 像 也 决 不 是 一 个 点 ; 而 是 一 个 光 痪 , 其 有 限 宽度 由 闪 琅 和 费 
衍射 确定 。 上 一 节 已 发 现 , 当 一 束 平行 光 通 过 一 个 宽度 为 24 的 
狂笑 ， 并 用 一 个 焦距 为 了 的 透镜 率 焦 时 ， 其 中 央 亮 话 在 半 八 为 
(0.5f%/q) 处 的 辐 照 度 下 降 到 零 。 在 直径 同样 为 24 的 圆 筷 光 亲 
的 情 阁下 , 对 衔 射 积分 求 积 所 得 到 的 表达 式 中 ,除了 用 同一 个 一 
级 贝 塞 耳 函数 (Besgel funoticn) 代 符 正 豆 函 数 外 ， 其 结果 与 狭 
勾 孔 径 的 结果 相似 。 光 强 分布 的 中 央 亮 班 就 是 众所周知 的 爱 里 
贺 赣 (如 my diso), 而 且 , 光 广 亮度 降 到 零 时 的 半径 为 (0.617X/ 
9)， 这 个 值 大 约 比 一 个 宽度 为 2 的 方形 孔径 所 得 的 半径 大 
233 芳 。 扎 径 越 大 , 像 越 小 , 当然 , 假定 透镜 是 消 像 益 的 。 

倘若 安排 一 个 光学 系统 ， 它 使 两 个 相同 亮度 的 点 光源 都 形 
成 达到 衍射 极限 的 像 ， 如 果 其 申 一 个 像 的 中 心 与 另 一 个 像 的 第 
一 个 障 环 相 重 合 , 那么 , 通常 称 这 两 个 像 为 “可 分 辩 的 ”。 

(a) 对 一 个 直径 为 8, 且 像 差 校正 良好 的 望 远 鞠 镜 而 言 , 两 
个 点 光源 在 焦 平 面 上 的 距离 为 (.237%/ 四 ,和 解 距 离 为 (1.22%6) 
狐 许 。 

(b) 对 一 个 显 微 物镜 而 言 ， 确 定 分 关 本 领 的 相关 光 刚 位 于 
后 焦 面 上 , 所 以 , 在 看 样品 时 ， 入 射 光 雇 似乎 是 无 限 大 的 。 落 用 
8 表示 入 射 光 瞳 的 角 半 径 , 当日 较 小 时 ， 在 样品 平 而 上 的 最 小 分 
排 距 离 则 为 (0.61%/98)。 实 际 上 , 8 也 可 能 非常 大 ， 这 时 就 必须 
使 用 更 精确 的 过 达 式 (9.61%/sin 8)， 或 者 , 车 将 样品 汪 没 在 折 
射 率 为 的 介 舌 中 ， 则 宕 达 式 为 (0.61%/n sin 8)。 通 常 ， 将 量 
(nain 护 称 为 显 微 物 镜 的 数值 孔径 (到 ,4.)。 (对 一 条 离开 办 向 ， 
物 点 的 光线 , 也 可 以 将 数 信和 孔径 当 作 最 大 的 六 信 。) 
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《o) 第 三 种 情 癌 是 一 个 达到 衍射 极限 的 照相 物镜 ， 其 焦 下 
与 直径 之 比 为 (radjy= 吾 ， 它 所 对 应 的 像 的 最小 分 辩 距 离 册 
式 拉 == 忆 .922.7%) 锭 定 。 钢 如 ， 一 个 在 绿 光 波段 上 工作 的 了 /6 
透镜 , 它 刚好 能 分 状 相 出 4 pm 的 点 或 线条 的 像 。 (这 个 公式 候 
设 了 由 发 光 物 体 或 非 相 干 光照 明 。 相 干 光 要 达 汉 同等 的 分 辩 本 
领 , 则 必须 采用 人 慑 斜 照明 。) 不 过 , 对 于 "分辨 良 好 ”的 像 ,其 空间 
闻 隔 则 必须 达到 8 jom; 而 且 , 甚 计 在 这 个 相当 于 125 条 线 /毫米 
的 空间 频率 上 , 计算 其 调 岗 转移 函数 后 表明 , 光栅 图 样 的 对 比 度 
仅仅 以 其 原始 信 的 50% 再 现 。 

观 在 来 考 号 一 个 小 的 针 孔 光源 与 一 个 像 差 校正 良好 、 焦 率 
为 六 的 准 裕 物镜 组 合 起 来 的 问题 ， 以 便 产 生 一 个 “人 造 星体 避 
邯 使 儿 孔 的 直径 小 到 小 于 一 个 波长 ， 用 准 喜 仅 发 出 的 光 测 得 的 
吉 观 角 也 要 达到 CL. 加 和 /4) 弧度 ， 这 个 数 生 相当 于 医 在 准 直 仪 
焦 平 面 上 的 线 半 径 为 民 .22%FP)。 所 以 , 采用 这 样 小 的 针 孔 已 经 
是 十 分 灵敏 了 , 针 孔 直径 再 小 , 只 会 损失 大 量 的 光 能 ， 对 方向 性 
加 无 明显 的 改进 。 通 常 是 用 某 些 强 光源 的 药 焦 像 来 昭明 针 孔 ,这 
此 光源 诸如 太阳 . 锋 弧 、 钨 贞 素 灯 等 。 不 过 , 我 们 不 应 该 忘记 ,将 
一 个 激光 光源 聚焦 到 同样 大 小 的 针 孔 上 ， 还 能 够 得 到 高 得 多 的 
党 度 。 

对 于 诸如 探照灯 之 类 的 轨 了 明 问 题 ， 那 就 希望 采 用 发 散 角 远 
大 于 入 射 级 限 的 光束 。 在 那 种 情 癌 下 ， 采 用 激光 作 光 源 没 有 多 
大 意义 , 采用 普通 的 非 相干 光源 反而 更 好 。 

为 了 描述 光 东 的 方向 人 性， 可 以 在 光源 右 例 任 意 一 段 合适 的 
扰 离 召 上 选取 一 个 参考 平面 。 设 了 Fax. 是 准 直 仪 所 能 接收 的 最 
大 角度 ,于 是 ,对 任何 一 条 离开 光源 中 心 的 光线 面 言 ， 可 得 到 一 


RV 
个 光线 矢量 | 了 | 其 中 下 处 于 Vax 和 -Fwx 之 癌 。 可 以 将 这 
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个 光 锥 中 的 光线 并 都 看 作 是 光束 的 < 核心 ”。 

现在 米 考 感 另外 一 条 穿 过 参考 平面 的 光线 ， 该 光线 的 两 个 
撩 量 分 量 分 别 为 多 入。 那么 , 从 光束 核心 发 出 的 这 条 试验 光 
线 有 多 大 的 “分辨 宽度 > 胰 ? 

为 了 将 这 些 光 线 都 归 加 到 光源 平面 上 ， 现 在 用 ( 负 的 ) 平 移 

1 -号 " 

| 1 | 去 邓 光 线 撩 明 |,|， 以 求 得 表示 光源 平面 半径 的 
y 值 ， 而 刚才 选取 的 试验 光线 在 光源 平面 上 的 半径 岂 应 当 是 
(yf 二 338)。 落 用 入 射 板 限 半径 (0.61X/aky 去 陈 这 个 半径 ,全 
可 得 到 一 个 无 量 岗 比 (YYa -Byai/0.61)。 也 可 以 将 它 重 
新 号 为 


这 里 已 将 试验 光线 笑 量 | *| 与 中 心 光 外 中 的 大 量 光线 取 在 一 


过 , 以 形成 一 个 新 的 2x2 价 矩 阵 ， 其 行列 式 提 供 了 一 个 揭示 这 
条 试验 光线 是 否 册 于 同一 簇 光线 的 太 忽 。 骨 若是 同一 入 光线 , 那 
么 ,因为 其 个 列 矢 量 都 具有 相同 的 (yg/ 了 ) 比 值 , 所 以 其 行列 式 为 
零 。 但 是 , 倘若 这 条 试验 光线 “局 于 另 一 个 不 同 的 光 锥 ”其 行列 
式 就 是 一 个 有 限 数 全 , 而 生 ， 倘 车 这 个 数值 大 大 趟 过 0.61%, 那 
么 这 条 新 的 光线 应 当局 于 光束 秉 心 以 外 的 光线 。 

认识 到 这 个 行列 式 的 数值 仅 羽 与 所 远 择 的 一 对 光线 有 关 ， 
而 与 参考 平面 的 选择 无 关 是 很 重要 的 。 我 们 要 间 , “要 用 多 大 的 
衍射 宽度 才能 使 光源 平 闸 上 这 样 两 条 光线 相 了 于 错开 ?现在 可 以 
把 这 个 行列 式 与 拉 格 并 日 不 变量 (Lagrangian invariant) 联 系 
起 来 , 并 将 证 明 , 可 以 用 能 量 守 提 来 理解 该 不 变量 的 不 变性 。 不 
过 ,为 了 证 明 从 一 个 参考 平 而 到 下 一 个 参考 平 而 , 拉 格 鹏 日 不 变 
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基 仍 保持 不 变 , 可 以 根据 这 样 一 个 事实 ， 即 无 论 何 时 , 一 个 么 机 
光线 转移 拭 降 内 | 多 和 | 杰 换 到 | 局 | 其 拭 阵 元 过 可 以 有 
变化 ， 但 它 的 行列 式 必 须 保 持 不 变 - 落选 定 的 两 条 光线 


,1 
| 次 | 和 | 冯 | 地 届 于 同一 个 溪 ,出 行列 式 为 罕 ; 着 不 属于 周一 


个 党 锥 , 则 行列 式 不 等 于 零 , 并且 是 一 个 常数 。 

若 选 择 两 条 相互 尽 可 能 不 同 的 光线 ,那么 ,对 任何 一 个 给 定 
的 成 像 系 统 来 说 ， 它 的 行列 式 的 数 介 人 重 及 上 腕 了 光线 通过 该 系统 
传输 时 , 横向 可 辨别 方法 的 数 旧 。 通 常 的 程序 是 用 入 射 窗口 ,或 
系统 的 祁 场 平面 及 其 入 射 光 瞳 来 进行 运算 。( 这 些 术 语 的 定 交 网 
插 录 4。) 我 们 要 选择 的 两 条 光线 , 首先 是 一 条 通过 视 场 边缘 一 
个 点 到 达 入 射 光 瞳 中 心 的 “ 主 光 线 "， 其 次 是 另 一 条 通过 祝 场 中 
心 到 达 入 射 光 全 这 缘 一 个 点 的 “边缘 光线 ”。 

设 视 场 半径 为 本 ,并 搬 设 半径 为 m3 的 入 射 光 膀 位 于 帘 场 平 
面 右 侧 为 了 的 地 方 ， 则 与 视 场 平 交 有 关 的 主 光线 的 光线 矢量 为 
| | 同一 个 袖 场 于 国 的 边 纪 光线 的 光线 舌 重 则 为 |， ,le 
从 这 对 光线 矢量 中 , 得 到 行列 式 为 

而 1 0 
dt| ol —tto/ 
和 前 面 一 样 ， 用 0.61% 去 除 这 个 行列 式 ， 便 得 到 无 量 纲 参数 
feata70. 人 从 )， 它 妻 示 即使 是 一 个 完全 消 色差 的 特殊 成 售 率 
统 , 也 只 有 一 半 线 条 达到 可 分 辩 。 

倘若 不 是 用 成 像 的 线条 , 而 是 用 一 个 间距 为 (6.61X57a2) 的 
椰 格 巷 盖 在 整个 视 声 直径 上 ， 那 就 费 老 虚 两 维 的 清江 。 设 视 场 
半径 为 wu 而 且 将 像 点 的 学 径 取 为 (0.8Xay/eo), 因 而， 可 分 辨 图 
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禅 基 元 的 总 数目 将 是 wa/z (0.3X8/aa)*， 或 近似 为 x*03a8/ 
ba。 

这 个 数目 的 精确 值 取决 于 我 们 选用 哪 一 种 分 辨 本 领 或 像 对 
比 度 。 不 过 , 上 式 可 以 重新 写 为 

产 x (wai) x (ood/b?) 一 总 A 

式 中 ,了 表示 光束 在 像 平 面 上 所 占据 的 面积 ,@ 天 示 出 射 光 瞳 所 
张 开 的 立体 角 。 

通常 称 乘 积 49 居 拉 格 阅 日 不 变量 。 用 成 像 光 线 转 移 矩 阵 
| ™ 9 | 网 可 上 下 述 结论 ; 从 一 个 像 平面 到 下 一 个 像 

一 IAA im 

平面 , 拉 格 间 日 不 变量 保持 不 变 。 构 疝 放 大 率 m 总 是 角 放 天 率 
的 倒数 , 因而 , 当 4 变 痪 到 ma4 时 ,新 的 立体 鳞 则 变 成 Q/oaz。 

对 一 些 被 迫 在 低 度 黑 明 下 工作 的 光学 系统 ， 以 及 许多 诺 如 
光谱 仪 和 单 色 仪 等 光学 仪器 来 说 ， 习 积 49 是 重要 的 ， 它 是 一 
个 衡量 该 光学 系统 能 能 接收 多 少 能 量 ， 以 及 能 能 透 过 多 少 能 量 
的 有 效 标准 。 因 为 用 “ 控 格 郎 日 不 变量 ” 术 庄 表示 乘积 AQ 可 能 
比较 信物 , 所 以 , 人 们 已 经 找到 了 更 确切 的 名 称 , 如 “ 光 柄 和“ 容 
许 能 力 ” 等 ,它们 都 胜 过 “ 拉 格 詹 昌 不 变量 ”这 种 则 法 ,目前 , 康 续 
斯 (Connes) 引用 的 法 诺 名 词 “空间 区 域 ”(6tendue) 已 被 广泛 
采用 。 

现在 假设 , 用 一 个 亮度 均匀 的 扩展 光源 照明 一 个 成 像 系统 ， 
扩展 光源 的 “ 辑 射 球面 ?可 表示 成 8 巨 /厘米 *. 球 而 度 。 于 是 ,该 
系统 所 接收 的 总 辑 射 功率 为 8S49 下 ， 落 系统 的 透镜 具有 理想 
的 透明 度 , 则 从 一 个 像 平 而 到 下 一 个 像 平 面 , 其 贺 射 球面 将 守重 
不 变 , 上 且 记 有 的 辐射 功率 都 传送 到 输出 端 。 

现在 可 以 看 出 ， 若 用 》2 去 除 空间 区 域 ， 就 能 得 到 一 个 无 量 . 
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蜗 的 数 ， 它 描述 了 一 个 在 入射 极限 条 件 下 工作 的 成 像 系统 所 能 
处 理 的 最 大 可 分 辩 图 象 单 污 数 。 铺 要 强调 指出 的 是 ， 只 有 极 少 
数 用 非 相 干 光照 明 的 光学 系统 达到 了 这 个 分 辩 本 领 ,而且 , 使 用 
尽 可 能 大 口径 的 透镜 的 埋 因 , 一 般 是 为 了 改善 像 的 亮度 , 并 不 是 
为 了 提 襄 像 的 分 辨 本领 。 不 过 ,在 近代 天 文 摄像 机 中 ,有 了 时 对 倾 
和 斜 像 差 已 达到 显著 而 又 完美 的 校正 . 所 以 , 其 视 场 容纳 的 可 分 状 
像 可 以 高 达 105。 

但 是 , 随 着 激光 光源 的 发 展 , 目前 已 有 吕 种 使 用 祖 干 光照 明 
的 光学 系统 , 这 些 系统 的 (49/X2) 信 都 已 具有 重要 的 现实 意义 。 
如， 在 光学 信息 处 理 系 统 中 ， 通 常 称 (402/X7) 为 “空间 一 带宽 
乘积 "， 它 表示 信息 处 理 机 能 够 处 理 的 有 效 芍 独立 平行 通道 数 。 
和 其 他 的 所 育 数据 都 必须 进行 序列 扫描 的 系统 相 比 ， 使 用 光学 
系统 还 有 .个 宜 大 的 潜在 的 优点 ， 这 些 遗 道 都 可 以 问 时 工作 。 

另 一 个 例子 是 全 息 照 相 ， 或 激光 表 纹 图 样 照 相 所 用 的 细 颗 
六 照相 胶片 。 倘若 以 片 为 T00 mm 见方 ， 且 在 一 个 球面 度 的 整 
个 立体 角 内 接收 入 射 光 ， 那 么 ， 即 合 所 有 信息 都 在 一 个 持续 玫 
个 毫 微 秒 的 喷 光 时 间 内 到 达 ， 胶 片 都 能 够 容易 地 记录 到 10t 个 
马上 的 栅 问 可 分 辩 单 元 。 倘 若 将 园 样 多 的 信息 通过 一 个 具有 
10MHz 视频 带宽 的 电视 网 路 来 传送 的 话 , 那么 , 记录 所 有 这 些 
信息 记 需 要 的 时 间 译 少 就 需要 坪 分 鲍 。 

激光 很 容易 得 到 非常 大 的 空间 -带宽 乘积 ,不 过 , 自 相 矛盾 
的 是 ， 激 光 折 得 到 的 空间 一 带宽 季 积 却 与 产生 激光 的 激光 谐振 
趴 有 关 , 在 激光 谐振 腔 中 , 慷 积 (42A2) 受 到 严重 的 限制 ， 以 臻 
它 比 工大 不 了 多 少 。 所 加 的 限制 是 很 遭 慎 的 ， 将 谐振 监 慑 定 为 
一 个 空间 滤波 器 , 这样, 当 激 光 作 用 开始 时 ， 关 波 就 成 为 唯一 的 
非常 确定 的 驻 波 图 样 , 即 “ 单 横 和 寞 “ 振 划 。 

在 计算 光学 谐振 腔 时 ， 实 际 上 常常 采用 一 个 前 面 已 考虑 过 
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区 参数 (aage/pj) 来 进行 运算 ， 并 且 称 这 个 参数 为 非 瀑 耳 数 六 。 
于 是 ， 二 维 空间 一 带宽 屠 积 (48.3) 在 数值 上 等 于 (87 的 平 
方 。 对 一 个 典型 的 做 功率 复 一 气 气 体 激 光 回 而 填 ， 腑 长 5 为 
300 mm, 放电 管 半径 总 为 0.5mm,。 因而 ,在 波长 为 人 83nm 时 ， 
非 涅 丁 数 译 为 (0.5)(0.6)105/(300) 633), 即 约 为 1.3。 

原则 上 ， 俏 若 好 放电 管 看 作 一 个 空间 滤波 器 , 那么 ,大 的 有 
十 二 个 可 分 辩 的 光斑 从 放电 管 的 一 端 传输 到 另 一 端 ， 而 对 一 台 
激 洗 振 落 器 来 说 ， 却 不 希望 有 这 样 的 输出 分 布 , 不过, 幸好 有 一 
种 自然 选择 过 程 在 超 作 用 , 而且 只 有 中 心 光 斑 无 衍射 提 葵 , 从 而 
建立 超 一 个 自治 波 图 样 。 我 们 将 在 本 音 的 后 几 节 考虑 这 种 光臣- 
图 样 的 志 何 结构 。 

3.4 光学 谐振 腔 的 和 矩阵 表示 法 

上 上 一 节 已 简略 节 陈 述 过 ， 一 个 光学 谐振 腕 的 作用 是 保证 光 
激光 握 茵 时 ， 所 产生 的 光波 具有 雇 需 要 的 形状 各 闻 距 。 设 计 这 . 
一 类 光源 的 量子 电子 学 工程 师 , 需要 考虑 下 述 三 个 重要 问题 ， 

(a) 必须 寻找 一 种 适当 前 激光 材料 , 这样, 在 该 材料 的 两 个 
容许 能 级 之 阅 就 会 发 生 向 下 受 激 联 迁 ， 随后 提供 所 希 望 的 波长 
上 的 辐射 。 

(b) 这 种 材料 必须 能 将 它 在 特殊 波长 上 的 吸收 兴 转 换 成 其 
有 适当 增益 系数 的 放大 光 。 这 一 点 通常 是 通过 某 种 “ 泵 潭 ” 米 实 
现 的 ; 这 种 泵 渍 有 选择 地 供 结 能 量 , 并 通过 这 种 方式 产生 两 个 能 
级 之 疗 的 “粒子 数 反 转 ”。 

(oj 为 了 将 光 反 射 加 到 放大 介质 上 上 ， 以 便 得 到 一 侣 光 振 范 
器 , 必须 应 用 “ 光 举 反馈 ”, 这 样 就 能 将 同一 束 光 重复 地 通过 放大 
介质 。 假 设 放 大 介质 产生 的 增益 超过 谐振 及 产生 的 总 损耗 ， 那 
么 ,就 会 从 总 是 存在 的 加 有 的 由 发 发 射 开 始 而 建立 起 再 生 过 程 。 
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大 多数 以 任何 速率 连续 运转 的 激光 器 ， 它 们 所 产生 前 驻 波 图 料 
本 身 最 终 将 稳定 在 一 个 功率 水 华 上 上 ， 这 个 功率 由 能 够 供给 放大 
介质 所 需要 的 泵 浦 能 量 的 速率 狂 定 。 

就 本 章 的 目的 来 讲 , 我 们 认为 , 变 找 到 激光 材料 并 解决 泵 滑 
记 题 是 不 成 则 题 的 。 假 设 有 一 个 园 柱 形 激 光 放 大 介质 ， 例 如 一 
根 玻 璃 侍 或 一 根 气体 放电 管 ， 它 在 其 整个 孔径 截 画 上 都 产生 均 
名 增益 ， 但 不 会 产生 像 差 或 改变 放大 其 被 面 的 形状 。 遇 然 这 是 
一 种 理 妨 的 状况 ,但 是 ,许多 低 功 率 气体 激光 器 ， 以 及 某 些 敏 久 
璃 和 染料 激光 髓 系统 都 已 与 这 种 情况 十 分 接近 。 

就 第 三 个 问题 即 应 用 光学 反馈 而 言 ， 在 已 经 处 于 稳定 工作 
状态 下 的 激光 器 中 ， 这 星 和 忽略 了 许多 可 能 发 生 的 重要 的 峡 变 效 
应 ,而 只 考虑 激光 传输 ,在 这 种 情况 下 ,谐振 腔 的 损耗 恰好 与 放大 
介质 的 增益 丰 平 衡 。 另 一 个 我 们 认为 已 经 解决 了 的 问题 是 轴 向 
模 的 选择 过 程 , 这 种 过 程 精确 地 选择 对 光波 而 言 是 正确 的 间距 ， 
从 而 保证 当 光波 在 谐振 腔 内 完成 一 次 “往返 ”时 ， 其 相位 和 前 一 
次 往返 时 的 相位 各 同 。 现 在 要 考 趾 的 问题 是 “ 当 光波 在 谐振 腔 内 
传播 时 ,其 可 向 形状 会 发 生 什 么 变化 ”。 

为 了 回答 这 个 问题 ,现在 必须 了 解 光学 谐 猴 腔 的 几何 结构 。 
在 绝 大 多 数 激 光 器 系统 中 ， 光 在 两 个 端面 反射 锌 之 辣 向 前 和 向 
后 来 回 穿 行 。 环 形 激光 器 也 是 这 祥 ， 在 环形 激光 器 中 ， 光 要 
么 按 顺 时 针 方 向 ， 要 么 按 道 时 土方 向 漆 闭 环形 路 径 绕 行 。 不 
过 ， 这 类 系统 是 很 少 的 ， 可 以 将 这 类 系统 推迟 到 后 面 再 考 
虑 。 

现在 来 考 虚 图 3.5 示意 的 激光 谐振 腔 。 将 一 个 榨 长 为 工 的 
激光 放大 介质 安放 在 两 个 端面 镇 之 间 , 两 镜 相 隔 一 的 距离 5, 天 
为 激光 棒 等 效 于 一 块 平行 平板 ,所 以 , 天 示 两 个 反射 镜 之 问 疝 隔 
的 平移 矩阵 将 含有 约 化 厚度 ; 
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式 中 ,是 激光 材料 的 折射 率 。 

在 列 出 描述 该 系统 的 光线 转移 矩阵 之 前 ， 将 简要 说 明 位 于 . 
系统 有 有 合 的 一 块 部 分 透射 反射 镜 的 作用 。 因 为 这 抉 镜子 能 够 使 
妨 窑 在 谐振 腔 内 的 光 能 量 按 适 当 比 俩 得 出 腔 和 外 ， 和 作为 有 效 输出 
供 昨 部 使 用 ,所 以 ,通常 将 它 称 为 “输出 反射 伐 ”"。 要 判断 一 块 输 
出 反射 镇 究竟 采用 多 大 反射 率 才 合适 ， 有 点 象 一 位 种 粮食 的 农 
卖 ， 为 了 来 年 的 丰收 需要 保留 刚好 足够 的 称 子 的 问题 一 样 。 由 
于 钦 激 光 器 能 够 提供 高 增益 , 所 以 , 有 暑 腔 内 内 保 留 了 和 免 的 能 
基 , 而 将 90%% 的 能 量 帮 合 到 腔 外 输出 ; 反之 ,在 氨 氛 激光 器 系统 
市 , 从 激光 放大 介质 中 得 到 的 增益 非常 小 ， 因 此 不 能 提供 工 儿 以 
上 的 耦合 输出 。 这 就 是 这 一 类 激光 器 只 有 在 具有 高 级 多 层 介质 
反射 镜 和 超 净 表面 条 件 下 ,才能 振 莫 的 原因 。 

因为 我 们 对 从 给 出 反射 镜 出 身 的 激光 波形 感 兴趣 ,所 以 , 比 
较 方便 的 办 法 其 将 参考 平面 RP; 定位 在 这 所 镜子 的 表面 上 ; 并 
将 从 放大 介质 出 般 并 沿 着 +z 方 向 到 达 RP, 的 原始 站 线 的 矩 


降 考 虑 为 | 放 | 了 是 一 部 分 光 被 输出 反射 馆 反 射 回来 , 并 通过 


放大 介质 到 达 左 回 反 射 镜 ， 热 后 再 返回 来 ， 再 次 通过 放大 介质 
后 , 文 回 吧 输出 反射 镜 。 

竺 若 现 在 将 第 二 个 参考 平面 BPs 定位 于 与 BP, 相 重合 ， 
那么 , 可 以 列 出 总 的 光线 转移 征 阵 六 ， 如 将 这 “对 ”参考 平面 联 
系 起 来 , 并 表示 通过 该 计 振 腔 “ 一 次 往 抬 "后 的 情况 。 

设 天 和 卫 s 分 别 岩 示 两 个 端面 镜 的 光 焦 虐 , 则 得 . 

-lo ls, 2 3h i», i! 

Fas [0 1-P, Le Li -Pp 1llFs 

_[I- PT-2PAT+PPT? TO- Pt I 2 ] 
—P;— Pat PPsT 14- PT NF 


Wa 
L Fy L100 DILF 
经 验算 , 该 矩阵 的 行列 式 等 于 1， 现 在 必须 计算 单 次 通过 谐振 
腔 , 或 者 确切 地 说 , 多 次 重复 通过 谐振 腔 的 作用 。 

为 了 表示 光线 逐次 往返 通过 谱 振 腔 次 的 作用 ,必须 将 总 
的 光线 转移 矩阵 开 提高 到 第 地 次 早 ， 根 据 1.IL 和 工 .地 节 中 
所 措 述 的 答 阵 对 角 化 法 ， 就 能 达到 这 个 目的 。 可 以 求 出 这 样 一 
个 变 欣 , 即 


M— PAP+ 
At 站 
4- 
x |o | 
是 一 个 对 角 算 阵 , 因此 
Mx PAP 


为 了 识别 上 述 本 个 特征 值 X%: 和 > 可 以 考虑 一 个 曾经 计算 
过 的 第 阵 欧 迹 (4 十 石 ), 得 
(AFD)= (LPT_ PT PPAT) + (1 PT) 
= (2 PT)(2- PP) -2 


+" + 


到 如 
-和 
利 工 , 娘 市 一 样 精确 地 处 型 , 就 可 以 求 得 乡 或 去 
或 者 (AT+D)=20080—4 eos 0/2) 一 2 


于 是 Ma Ns=8 他 

成 兰 (4+D'=2 608 ht=4c0g h(t/2) — 2; 

守 是 和 一 ef， 和 一 6 

否则 {ATD = — S08h( -0 49nk(— ty 
于 是 和 一 一 杂 ， 和 No 一 一 Bt 


为 了 判断 应 读 使 用 上 述 三 个 才 兴 式 中 的 哪 一 个 ， 必 须 求 出 飞 积 
让 - 荆 [r) 信 一 了 /9 究竟 等 于 0 和 工 之 间 ， 还 是 大 于 这 个 数 
值 , 或 是 小 于 这 个 数值 。 
[4 B 
正如 二 .123 节 所 述 ， 著 各 钥 和 分 戎 是 各 模 气 阵 iG | 
的 两 个 特征 值 , 则 它 的 两 个 特征 矢量 中 , 有 一 个 矢量 具有 的 分 其 
是 比率 (ua 一 也)7C 另 一 个 余 量 具有 的 分 量 是 比率 和 - DD)/O。 


中 


CC 站 


a 


讨论 到 的 重要 间 题 。 

应 该 指出 ,在 这 种 情况 下 , 最 好 不 要 采用 第 一 章 所 描述 的 对 
角 化 方法 , 而 是 直接 采用 4.50D 法 出 ， 就 能 够 得 到 完全 一 致 的 
结果 。 若 如 值 在 传输 中 保持 不 变 , 则 得 到 两 个 方程， 


_ B+B 
PORTD 和 Bh, 


消去 Bo 便 得 到 六 的 二 次 方程 ; 
- ORI+D- A)RB -B=0 
“100 - 


BD v4 -0 +4B0 
1 230 


{4+DEtv A+D)* -4) -2D 
一 2 


“不 难 证 明 ， 驯 的 这 两 个 解 都 与 对 驯化 方法 所 得 到 的 特征 矢量 比 
Ga -了 /以 及 人 as -DD)1C 相 -…… 致 。 
在 考虑 这 些 出 全 的 重要 乌 之 前 ， 现 在 来 考虑 采用 另外 一 些 
几何 结构 的 谐振 及， 这 也 许 是 求 光 线 转 移 乒 阵 公 式 所 必须 的 。 
3.4.1 另外 一 些 可 供 选 择 的 反射 器 
图 386 说 明了 现 各 不 同类 型 的 后 向 反射 装置 ， 有 时 用 它 
们 来 代替 全 反射 端面 镜 。 请 回忆 一 下 ， 这 种 反射 镜 的 矩阵 是 


1 0 
| pl | 倘 东 是 平 而 反射 镜 , 它 便 可 简化 成 一 个 单位 矩阵 。 


Le 
[| 


pf ! 
= 
' . 天 
.EP “RP 
(4) 狂 限 岳 潮 反射 有 (6) 网 和 后 有 区 果 寻 ， 
.Tl 0 一 ! 一 攻 
+ [i . 一 


图 3.6 
(42) 为 了 描述 “ 油 眼 ”反射 镜 的 工作 过 程 ， 可 以 选择 一 个 参 
_ 考 平面 ， 使 其 与 透镜 的 第 一 焦 平 面相 重合 。 若 考虑 光线 数据 从 


这 个 平面 转移 到 位 于 第 二 个 焦 平 面 上 的 平面 反射 镜 上 ， 并 再 次 ， 
返回 来 , 则 得 总 矩阵 天 为 : 


-| zy ollo il ol 了 


OT. 


斯 以 , 与 平面 反射 镜 相 反 ,，“ 猎 眼 ? 改 变 了 y 和 这 两 个 数值 的 
符号 。F 一 wslnv 值 的 改变 是 由 于 m 的 符号 改变 而 引起 的 ， 而 
n 的 符号 改变 是 由 于 光线 返回 来 的 几何 方向 与 其 原始 方向 成 
180 度 的 缘故 。 

(pb) 例 记 两 知 , 也 角 反射 器 也 恰好 具有 同样 的 特性 ,无 沦 人 
们 怎样 小 心地 使 用 代 卡 玫 玲 标 系统 ， 一 条 光线 的 所 有 三 个 方向 
余弦 都 改变 了 符号 。 假 设 选择 一 个 通过 了 更 角 反射 器 顶 点 的 平面 
作为 参考 平面 ， 当 在 一 个 与 图 相 垂直 的 (wz) 平面 上 测量 时 ,对 
于 (y, 玉 ) 值 , 面 且 也 对 于 相应 的 (%, 如) 值 , 其 光线 转移 矩阵 部 是 


-1 0 
| 
倘若 将 天 和 角 反射 器 做 成 性 璃 棱镜 形状 ， 屠 就 要 将 有 关 和 斜 面 


的 作用 ， 了 即 从 顶点 到 撩 面 所 测 得 的 发 璃 译 度 所 起 的 作用 包括 
在 内 , 与 斜面 相关 所 产生 的 总 矩阵 站 为 
， 1 #n!lT -1 CIT fm -1 -2i/% 
| nu-|, | 0 lo -| 0 | 
在 采用 一 个 屋 状 轴 与 (y, z) 平 而 相生 直 的 90 上 度 屋 将 反 射 器 
时 , (y, 下) 值 的 转移 完全 可 以 使 用 同一 个 算 阵 , 不 过 , 在 这 种 情 
党 下 ， 所 对 应 的 fm 27) 情 的 矩阵 是 一 个 普通 的 平面 端面 镜 的 算 
笨 。 因 此 ,必须 在 各 自 的 基础 上 分 别 计算 (sj) 平面 和 (gy, 罗平 
而 的 矩阵 。 
3.4. 弯 折 型 和 折 挝 型 光学 系统 ( 见 图 8.) 
为 什么 一 台 激 光 谐 振 腔 的 光 轴 不 是 笔直 地 处 在 两 块 端面 反 
射 镑 之 问 的 一 条 直线 呢 ? 有 下 述 几 种 原因 ， 
(a) 为 了 避免 反射 引 超 的 损耗 ， 并 且 为 了 保证 激光 束 是 线 
性 偏振 光 ， 经 常 将 玻璃 放大 器 的 端面 以 及 气体 放电 管 的 窗口 放 
” 置 成 布 儒 斯 特 角 (Brewster angle)。 
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密封 的 布 圩 斯 特 角 部 份 反 计 


t 所 性 激光 放大 器 \ 号 = 


转 出 境 合 路 


人 


阁 性 激光 放大 山 


(5) 


放大 人 谐 拔 反 射 本 


、 > 二 次 脉冲 反攻 器 
图 3.7 


(b) 在 利用 布 僵 斯 特 龟 的 折射 时 ， 为 了 基 助 选择 正确 的 激 
光波 长 ,经 常 将 几 个 楼 镑 组 全 起来 使 用 。 

(9) 为 了 节省 空间 ， 通 过 反射 将 光路 折 选 ;或 为 了 容纳 一 
个 快速 旋转 楼 镑 ， 该 柜 针 起 久 下 关 作 用 以 产生 一 个 或 几 个 巨 及 
证 。 

(a)》 知 上 所 述 ， 利 用 多 次 反射 和 (或) 折射 可 使 谐振 许 的 光 
者 竣 扩 环 行 ， 从 而 形成 一 个 完整 的 循环 光路 。 侦 尔 也 将 循环 光 
路 与 队 离 器 系统 安置 在 一 起 ， 以 保证 光 只 沿 着 一 个 方向 钼 环 ， 
这 韩 不 会 产生 驻 波 图 震 。 不 过 ， 在 大 多 数 环 形 激光 问 中 ( 见 图 


* 人 口号 > 


图 3.8 


3.8), 两 个 方向 上 的 循环 都 可 以 建立 起 来 , 这 两 个 方向 上 的 光 频 
差 会 产生 一 个 外 差 的 拍 频 信号 ， 这 种 外 内 拍 频 信和 号 测量 了 放置 
谐振 腑 所 用 的 平台 的 绝对 旋转 速率 ,这 个 结果 就 是 “ 注 光 陀螺 ”， 
它 交 灵敏 诬 非 常 高 ,可 以 用 它 来 车 换 馈 性 陀 蝇 。 

所 有 这 些 系 统 都 必须 遵循 一 条 程序 ， 即 设想 有 一 条 光线 先 
沿 荐 谐振 上 腔 的 某 一 段 光路 的 光 轴 、 然 后 胃癌 菠 腔 的 其 余 眉 光路 
的 光 办 人 忧 播 ， 这 时 旗 可 以 将 该 光线 遇 到 的 所 有 表示 备 种 约 化 间 
隔 了 ,以 及 光华 度 忆 的 一 些 矩 阵 适当 地 插入 到 该 系统 的 总 滤 阵 
中 。 假 如 腔 内 现 有 的 合体 表面 之 一 是 一 个 曲面 ， 那 就 会 产生 像 
散 , 记 以 ,影响 光 级 在 (y, 办 方向 上 传输 章光 焦 度 了 ,， 将 大 于 该 
光线 在 (zs 区 方 向 上 传输 的 光 焦 度 卫 :。 为 了 措 述 一 条 光线 在 谐 
握 腔 内 往返 一 次 传输 后 ，(y, 玉 ) 慎 和 (w, 可 ) 值 两 者 是 如 合 变 化 
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的 , 必须 将 两 个 矩阵 Ms 和 双 。 区 分 开 来 。 

3.4.3 失调 的 影响 . 

在 下 述 程序 中 ， 必 须 假设 谱 振 腔 的 所 有 光学 元 件 都 已 经 定 
位 和 定向 ， 它 们 都 具有 标准 的 几何 形状 。 在 那 种 情况 下 ， 一 条 


| 9 | 关 妆 只 放 所 内 某 一 段 光路 的 光 稍 发出， 在 及 内 走 过 一 次 


往返 之 后 , 将 交 确 实 实地 再 重复 完成 同样 的 光路 。 不 过 , 在 实际 
上 ， 每 个 元 件 的 剩余 失调 都 可 能 引起 光线 高 或 光线 与 轴线 的 志 
角 的 细小 变化 , 所 以 , 所 有 这 些 误差 的 作用 都 会 产生 小 的 横向 变 
化 4y 和 小 的 角度 变化 4F, 因此, 光线 不 青 重 复 其 原 光路 传播 

因为 处 理 这 些 失 调 要 涉及 到 一 个 3x3 阶 光 线 转移 增 广 托 
阵 的 使 用 ， 所 以 将 在 附录 B 中 单独 讨论 这 个 辣 题 。 不 过 , 可 将 
讨论 结果 简 述 如 下 ， 

(a) 倘若 每 一 个 第 个 居中 参考 平面 都 发 生 剩余 的 横向 失 
调和 角度 失调 , 那么 , 计算 一 对 含 成 值 4y 和 4 是 十 分 容易 的 ， 
4 和 47 都 与 光线 转移 总 矩阵 有 联系 , 而 且 完全 能 表示 所 有 的 
各 种 失调 情况 。 

Cb》 假设 这 个 乱 阵 的 迹 (4+ 思 ) 不 等 于 十 2, 那 就 能 求 得 一 
个 新 的 有 效 光 轴 , 因而 ,一 条 光线 将 沿 着 这 条 新 的 光 轴 发 出 ， 并 
且 在 谐振 腔 内 往返 一 次 之 后 将 确 确实 实地 再 沿 省 相同 光 申 伟 
播 。 这 条 新 的 有 效 光 线 的 光线 高 go 和 夹 角 re 由 下 式 给 定 
CQ-DAdyt+BAV 

(2 A-D) 

. Ody (1 .44 
和 Om 

将 这 些 结果 应 用 于 一 个 恒 单 的 由 两 块 反射 镇 组 成 的 潜 振 及 

《前 而已 经 计算 过 这 种 腔 的 矩阵 迹 ), 就 会 发 现 , 除了 腔 的 几何 结 


3 
» TOS.* 


Wo 


构 为 


-号 )- 


tom 这 意味 着 ,或 者 一 十 
ge (两 块 端 面 反射 镜 是 共 心 的 ), 或 者 m 和 mm 都 为 无 穷 大 ( 西 块 
端面 反射 镜 都 为 平面 镑 的 法 有 里 一 珀 罗 型 系统 ), 否则 了 ==0( 一 
种 没有 放大 介质 的 空 腔 ! ) 

所 有 的 其 它 系 统 , 量 (3 - 4 一 万 ) 都 不 等 于 零 , 面 且 两 个 端面 
反射 镜 的 曲率 中 心 在 轴 疝 位 置 上 可 以 相互 对 换 。 由 此 推 知 ， 刀 
使 两 块 端面 反射 镜 都 与 * 轴 不 完全 一 致 ,但 是 , 它们 之 间 的 连 线 
仍 落 在 该 光学 系统 的 近 轴 区 域内 ， 从 而 构成 新 的 有 效 光 轴 。 倘 
若 有 -- 条 有 有 效 光 转 , 即使 激光 器 的 研制 者 都 不 知道 它 的 位 置 ,但 
是 , 通过 激光 正 反 馈 过 程 , 便 能 自动 地 将 它 找 出 米 。 不 过 ， 应 当 
记 住 , 倘若 两 抉 反射 镜 失 出 较 大 ; 而 且 光 学 系统 的 空间 区 域 又 受 
到 限制 , 那 就 会 发 生 光 举 , 这 时 , 腔 闪 的 光 肖 到 光学 系统 的 光 阅 ， 
谐振 痊 就 会 产生 额外 的 能 量 损 灶 。 

连续 运转 激光 器 的 优点 是 避免 了 (4 上 D) =2, 所 以 ,在 某 种 
程度 上 讲 ,其 光 轴 是 自 调 准 的 。 不 过 , 倘若 使 用 一 个 旋转 楼 镜 来 
产生 巨 脉冲 的 话 ， 那么 ,最 好 是 选择 一 个 严格 校正 过 的 谐振 腔 ; 
这 样 ,只 有 当 旋转 棱镜 扫描 通过 唯一 的 光学 反馈 位 置 的 膀 间 , 振 
功 才 会 发 生 , 这 就 有 助 于 保证 输出 脉冲 是 一 个 短 脉冲 。 


3.5 稳定 和 不 稳定 谐振 腔 之 间 的 区 别 


如 上 一 节 所 述 ， 求 出 一 个 表示 光学 谐振 腑 几何 铺 构 的 光线 
转移 矩阵 通常 是 不 难 的 。 在 算出 矩阵 迹 (4 十 刀 ) 之 后 , 便 能 够 求 
出 两 个 特征 值 姑 a 和 %a， 以 及 相应 的 两 个 特征 矢量 比 (ha -万 )/O 

和 (hs 一 D)/O 的 解 。 
» 108. 


上 顺便 提醒 一 下 ， 当 (4 十 了 :前 数值 介 于 十 2 和 -9 之 闻 堵 ， 
光线 转移 移 阵 的 两 个 特征 值 蛋 分 别 为 @e 和 6 2 即位 于 园 一 个 
贺 上 的 两 个 复数 。 为 了 避免 混 活 , 现在 规定 x 二 98>0。 不 过 ,上 
要 0 角 超 出 这 个 范围 , 两 个 特征 信 便 为 正 分 枝叶 of 和 67!, 或 负 
务 枝 即 -a* 和 -6e 它们 的 实数 都 不 等 于 1。 如 何 根据 谐振 腔 . 
内 的 光 传输 来 解释 这 些 数 学 上 的 差别 呢 ? : 


{在 这 个 平面 上 《在 这 个 平 硬 上 
光束 空 小 》 光 来 变 大 7 


a en wp eh rd i ar pe 


PF 


(z=~3) ! (r= 二 
IT 
' 


RP 
= 人 后 2.251 =+2 R= 
0.25 1.354 - Jh=+l/2 R=—3 
司 3.9 


首先 考虑 一 个 用 具体 数字 表示 的 例子 。 图 3.9 示意 了 一 个 
有 尊 均 端面 反射 锁 的 谐振 膀 ， 它 由 一 坎 略 凸 的 时 素 半径 为 8m 
的 反射 锅 和 一 块 平 面 输出 镜 组 成 ， 两 镇 相距 1m。 利用 3.4 节 . 
的 往返 矩阵 , 并 以 米 和 屈 光 府 为 单位 进行 运算 ,现在 将 T=1.0， 
Pi 一 -90.8 和 Po 一 0 等 几 个 数值 代入 该 矩阵 , 求 得 一 个 从 输出 
反射 镜 到 全 反射 镜 ,然后 再 男 到 输出 反 庙 镜 的 往返 矩阵 型 为 

1.25 2.25 

0.25 1 
该 矩阵 迹 (4 十 DD) =2.5。 为 了 求 出 两 个 特征 值 ， 规 定 # 为 正 的 
实数 ,并 求 得 和 =2 和 知 =0.5。 所 以 ， 相 对 应 的 两 个 特征 矢量 . 


ss OF =- 
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划分 别 为 (ma -了 DACG= 二 3 和 (一 DO= -3。 若 用 召 值 来 解 
狂 的 话 ， 则 前 一 个 纶 值 表 示 一 个 从 离 输出 反射 镜 左 侧 为 3m 远 
处 的 一 点 发 散 出 来 的 球面 波 ， 后 一 个 比值 则 玫 示 一 个 向 输出 反 
射 镜 右 机 3m 远 处 的 一 点 会 率 的 球面 波 。 

现在 来 考虑 从 访 点 发 散 出 来 的 光 锥 内 的 一 条 光线 ， 例如 光 


nrO0.03 
线 |0 ol| 它 与 光 轴 十 分 项 近 。 因为 这 杀 光 线 | "0 | 是 秆 隆 
的 特征 矢量 之 一 ， 所 以 可 以 发 现 , 在 腔 肉 一 次 往返 以 后 , 它 就 变 


成 
De 20 
OOM| “10.01F 


这 是 因为 2 是 相关 的 竺 在 信 。 基 的 光线 2|0.01 | 仍 属于 网 一 个 


光 锥 ， 但 是 它 离 光 轴 的 距离 是 原先 距离 的 二 依 。 当 它 在 谐振 蓉 
内 经 过 "次 往返 穿越 后 ， 离 轴 的 蝶 离 将 是 原先 下 离 的 2* 售 , 并 
且 它 最 终 会 遇 上 该 系统 的 其 中 一 个 光 闲 。 

为 了 更 清楚 地 了 解 所 发 生 的 情况 ， 可 以 将 这 个 纸 阵 转换 到 
一 “对 "新 的 参考 平面 上 , 这 两 个 参考 平面 都 重合 证 位 在 日 点 上 ， 
光 锥 就 是 从 & 点 上 发 散 出 来 的 。 用 适当 的 ,9 矩阵 分 别克 蒋 和 右 
乘 谈 系 宇 的 往返 矩阵 于, 得到， 


FE A .26 1 5， 2 |- | | :| 
0 0.25 工 .2511 0 1 0 1 |0.25 8 
0.5 0 
-om 2| 
国 为 右上 和 角 元 串 为 零 ， 所 以 这 个 新 矩阵 者 示 一 个 成 像 关 系 。 每 
横越 一 次 谐振 腔 ,不 管 8 平面 上 存在 什么 样 的 分 布 ， 8 值 都 将 缩 
小 2 以 ,而 7 值 则 扩大 2 倍 ( 或 者 ,在 一 般 情况 下 ,和 hu 一 e!)。 
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反之 , 稍 著 对 一 个 含有 工区 参考 平面 先行 相应 的 计算 ,就 能 
来 得 一 个 息 阵 055 0 8 它 才 示 相反 的 作用 ， 即 在 这 个 平面 


上 ,7 和 值 扩大 而 下 值 却 缩小 。 

所 以 ,在 几何 光学 基础 上 ， 最 初 向 光学 系 绒 发 出 的 光束 ,不 
管 其 形状 如 何 { 例 如 魏 发 辐射 )， 由 于 光束 向 后 和 向 前 来 加 穿行 
的 作用 ,都 会 使 光束 横 截面 在 8 平面 上 收缩 成 一 个 非常 小 的 中 
心 区 域 ,而 在 工 平面 上 则 扩大 为 非常 大 的 中 心 区 域 。 最 后 , 荆 平 
面 上 的 光 亲 会 限制 光束 的 这 种 扩展 ,而 上 S 平 面 上 的 情形 却 相反 ， 
光束 继续 收缩 , 直到 光束 达到 衍射 极 限 为 止 , 衍 射 极限 由 最 大 玉 
值 确定 , 最 大 了 值 系 指 该 系统 按 无 障 得 处 理 时 的 及 值 。 

激光 器 设计 者 经 常 采用 一 种 其 中 央 部 分 为 全 反射 的 输出 反 
射 镜 ， 闲 代替 部 分 透 过 的 输出 反射 镜 , 这 祥 , 输出 光 东 全 是 径 加 
扩大 的 环形 光束 , 当 光 东 最 后 一 次 通过 谐振 膝 时 , 便 从 输出 反射 
饶 的 四 周 漏 移 出 去 ( 见 图 3.9)。 尽管 这 种 光束 略微 发 散 ， 但 它 
乞 方 向 性 却 能 达到 衍射 级 限 , 所 以 ,利用 一 个 外 部 系统 就 可 以 将 
光束 淮 直 ,或 者 再 次 聚焦 成 一 个 小 的 点 。 

上 述 谐 振 腔 具有 固有 的 损耗 通常 将 这 种 腔 称 为 “不 稳定 * 
腑 。 从 荣 些 意义 上 讲 , “不 稳定 ” 腑 的 术语 就 是 “失调 ”因为 波 面 
的 形状 是 在 平滑 地 会 聚 传输 ， 并 迅速 地 达到 特征 矢量 所 规定 的 
由 重复 吾 值 ; 而 且 , 每 经 过 一 次 往返 过 程 ,都 会 发 生 有 关 光 锥 的 
径 向 扩展 ,每 一 条 光线 都 有 累积 逸 散 ,前 到 光束 赔 离 访 系统， 由 
于 光束 在 “和 yy 两 个 方向 上 都 是 径 向 扩展 的 ， 南 在 谐振 腔 内 每 
渡 越 一 次 ， 回 到 输出 反射 镜 四 央 区 域 的 能 量 将 践 弱 四 倍 , 所 以 ， 
为 了 建立 或 维持 激光 振 萝 ， 必 须 保 证 激光 放大 的 双 程 增 着 至 少 
为 四 傍 { 或 者 , 在 一 般 情况 下 和 3 一 oz) 。 

内 于 要 求 激光 放大 器 具有 高 增益 ， 记 以 最 初 激光 器 设计 者 


志和 = 


并 不 赞成 采用 不 稳定 型 的 谐振 院 。 不 稳定 腔 的 一 个 很 大 的 优点 
是 ,即使 是 建成 一 个 非 混 耳 数 非常 大 的 天 尺寸 谐振 腔 , 光 东 输 出 
药方 向 性 也 很 好 ， 而 和 且 对 调 准 的 要 求 世 不 育 。 在 未 来 的 高 功 束 
工业 激光 系统 的 设计 中 ， 各 种 形式 的 不 稳定 屁 振 腔 很 可 能 会 占 
据 主 要 地 位 。 工 作 在 红外 40.6 pm 波长 的 二 氧化 研 激 关 器 ,其 
甸 部 光学 元 件 采 用 反射 镜 就 比 采 用 透镜 好 ,所 以 ,环形 输出 光 来 
中 的 阁 踊 并 不 是 一 个 缺点 。 
. 不 稳定 谐振 院 还 可 以 人 月 鞭 他 几 种 形式 ， 将 它们 设 诗 感 准 寺 
:输出 是 不 难 的 。 图 3.10 示意 了 其 中 的 两 种 系统 , 在 这 两 种 系统 
中 ,都 将 一 对 反射 镜 安 疆 成 一 个 放大 率 不 等 于 上 的 无 焦 系 统 。 
图 3.10g 示意 了 两 块 山 面 反射 镜 , 并 具有 参数 Pi 一 了 1 .6， 


一 量 0.8 
Ps= 十 3 和 全 =1， 因 而 ， M-| 0 0 |。 这 个 尖 阵 迹 为 
上 一 里 
B=+1.5 B=+3 
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图 3.10 


一 2 .5 显然 , 它 的 再 个 特征 伟 分 别 为 全 = 一 2 和 和 s 一 -0.5 四 
为 在 这 个 无 焦 系 统 中 ，@ 为 零 ， 所 以 ,第 一 个 特征 矢量 比 
(和 一 卫 )/O 显然 为 无 穷 大 。 第 二 个 特征 矢量 比 %s DD)/O 是 一 
个 不 确定 的 数值 ， 不 过 ， 另 一 个 表达 式 B/G 4)( 见 .12.1 
节 ) 是 第 二 个 可 能 的 鼠 值 的 173, 两 个 政 复 地 成 像 在 自身 位 置 上 
的 平面 ， 分 别 是 一 个 位 于 无 穷 运 处 的 侍 面 和 曙 一 个 两 块 反射 久 
的 公共 您 点 所 通过 的 平面 。 随 闭 光 束 接连 不 断 地 在 腑 内 往返 忧 
播 ,光束 横 截 面 继 续 扩 展 直 到 后 率 十 流 , 并 在 无 穷 远 处 的 平面 上 
收缩 成 达到 衍射 极限 的 光 萝 。 激 光 振 萝 所 需 的 增益 和 上 一 个 例 
二 相同。 . 

这 种 以 任何 重复 率 运 转 的 高 功率 系统 都 存在 一 个 严重 的 后 
点 ， 匹 论 什 么 时 候 具 要 光 辐 射 沿 着 一 z 方向 传播 , 总 会 使 光束 训 
焦 到 腔 内 的 工 点 上 ,造成 在 这 个 区 域内 功率 高 度 集中 , 这 样 几 乎 
肯定 会 由 于 电介质 的 击 穿 而 产生 等 离子 体 ， 所 以 ， 最 好 采用 图 
3.108 记 示 的 具有 正 的 放大 率 的 望 远 锁 系 统 。 在 这 种 情况 下 ， 
P= 十 0.5, Ps 一 -1 和 =1。 央 此 ,外 降 


的 0 
=- 
0 0.5 


其 罕 阵 迹 (4 十 二 和 第 一 个 例子 中 的 相交 ,其 值 为 2.5。 天 示 输 - 
出 的 主 鼠 值 为 


和 -万 2-0.5 
U 0 
另 一 个 特征 矢量 比 为 
B 1.65 


| 


ho 一 有 0.5—2.0 
所 以 , 荆 平 曾 位 于 中 输出 反射 镜 右 侧 1m 处 ,实际 上 它 位 于 两 个 . 
反射 镜 的 公共 焦点 上 。 至 于 沿 十 方向 传播 的 输出 光束 ， 它 将 
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在 无 窃 远 处 的 访 平 面 上 集中 成 一 个 达到 衍射 极限 的 光 交 ,而 在 
子平 面 上 ， 尖 东 的 横 截 面 将 变 得 和 光学 系统 所 容许 的 光 于 一 样 
大 。 

次 今 已 经 卷 虑 过 的 所 有 例子 都 是 一 个 具有 固有 损耗 的 卉 振 
腔 即 不 稳定 腔 其 主 特征 值 e! 表示 横向 放大 率 ( 和 所 需要 的 往 
返 增益 的 平方 根 ), 布 实 特征 矢量 !e 一 卫 )7C 或 者 尾 B/(e' 一 44) 
则 预示 了 谐振 腑 产生 的 波 面 的 几何 曲率 举 徐 。 

现在 来 党 虑 稳定 谐振 腔 钓 几何 结 移 。 增 益 系 数 非常 低 的 个 
功率 氮气 气体 激光 器 识 采 用 这 种 稳定 肪 。 图 3. 拓 示意 了 共 中 的 
两 个 例子 。 

图 3.tte 的 谐振 腔 使 用 了 两 块 旬 面 反 射 镜 ， 其 有 曲率 半径 绽 
为 0m， 两 缠 相 距 34cm。， 以 米 和 屈光度 ( 取 三 位 小 数 ) 为 单位 
进行 运算 ,得 刻 = 忆 一 -0.200 利 工 一 0.340。 于 是 ,算得 


互 =0.2 及 =0 .2 


m= -300 1.65 一 人 站, 866+0. 5001 
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te 


-0.386 0.932 

和 怎 阵 迹 (4 二 D)=1.782-3ceosg (显然 ， 在 这 种 情况 下 9 
30*)]。 因 为 日 期 被 限制 在 0* 至 180° 范围 内 ， 所 以 两 个 特征 值 . 
为 ese=eosbLfysing 一 0.866 土 0.5005， 两 个 特征 矢量 比 ( 复 
数 ) 为 


-| 0.800 oo 


.866 .OOO— 人 0.932 。 
人 8366 二 9 0 一 0 全 2 0.191 二 1.2954 
在 特定 结构 的 稳定 腔 中 ,选择 角 8 怡 好 等 于 30° 即 z/6radl。 
所 以 ， 立 即 可 以 得 到 一 个 结果 ， 悄 车 在 这 个 谐振 腔 内 光线 经 过 
十 二 次 完整 前 往返 传输 , 则 总 的 转移 矩阵 将 简化 为 单位 矩阵 。 甩 
1.11 节 中 的 也 来 表示 一 个 对 前 化 矩阵 ,得 
Mi FAF 1 FIF :~—I 
8 心 1 1 站 
2 
由 此 可 以 推 斯 ,不 管 近 轴 光 线 在 谐振 腔 内 如 何 开始 发 射 ,内 
要 光线 在 这 个 腔 内 完成 十 二 次 往返 传输 以 后 ， 光 线 都 会 沿 着 其 
原始 轨迹 重复 传播 下 去 。 所 以 ,在 某 种 意义 上 讲 ,现在 已 经 得 到 
一 个 稳定 的 谐振 性 ,这 类 用 不 允许 光 鲁 从 光 轴 二 侈 出 ,也 不 会 造 
成 本 身 损 耗 。 
就 目前 所 看 到 的 情况 而 育 ， 并 不 需要 将 谐振 腔 设计 成 精确 
地 符合 某 个 等 定 的 昌 角 ， 从 无 * 移 散 "造成 的 损耗 这 一 点 来 诽 ,人 
角 为 任何 值 时 都 可 以 稳定 地 振 萝 。 不 过 ， 图 38.115 所 示 的 第 二 
个 例子 , 也许 会 有 助 于 强调 解释 这 些 复 特 征 儿 量 比 的 必要 性 。 它 
表示 了 一 个 理想 的 “ 半 共 焦 * 稳 定 腔 , 在 这 种 腔 中 , Pi 二 1，P 了 一 修 


和 下 =1。 于 是 ， 求 得 一 | 9 | 和 CA+D) =0=2000 


{显然 , 在 这 种 情况 下 890*)。 因 此 ,十 个 特征 什 为 6” 一 土台 
催 个 特征 矢量 上 比 为 《圭一 站 /一 1 一 下 6 ( 金 部 为 虚数 )。 不 难 证 


一 闻 0 
| 0 一 1 和 和 ~ 了 。 当 近 轴 光线 两 次 通过 


这 个 羊 共 焦 腔 时 , 就 等 效 于 众所周知 的 共 焦 腔 ; 而 在 四 次 通过 半 
共 焦 腔 时 , 则 每 条 近 轴 光线 都 重复 共 原 始 的 轨迹 。 

下 几 节 将 会 看 到 ,对 激光 器 设计 者 来 说 , 一 个 重要 的 参数 是 
复 特征 冬 量 比 丽 不 基 真 正章 特征 值 。 但 是 ,为 了 完整 起 见 ,现在 
给 生 一 个 公式 ， 它 使 我 们 能 够 计算 出 沧 线 在 任何 稳定 及 中 经 过 
% 次 往返 以 后 所 受 的 影响 。 

者 是 一 个 么 模 您 降 , 它 的 两 个 特征 值 为 se-”, 则 
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这 个 负 果 被 浆 为 西 擂 维 斯 特定 理 (Sylvester's theorem), 它 对 
6 龟 为 任何 数值 以 及 "为 任何 整数 都 适用 。 倘 车 用 一 个 看 应 的 
的 双 了 曲线 函数 代替 六 的 三 角 函 数 , 那 就 可 以 得 到 同 祥 的 鳍 来 ， 
也 和 送 用 于 光线 在 稳定 腔 内 经 过 %% 次 往返 后 的 情况 。) 
那些 需要 学 习 和 掌握 棣 马 佛 定理 fde Moivre's theorem】 
的 学 生 自 己 可 以 练习 证 明 , 从 4.12 节 讨 论 的 对 角 化 程序 中 就 能 
直接 推导 出 上 述 定 理 ， 
Mr"~ FAr"p-1 
有 一 用 ew-DIle”e OT OO DpD-e"” 
| O | | 上- 


FE 


-皇上 本 


这 些 学 生还 要 验算 如 下 几 点 ， 
(a) 俏 淹 将 %= 工 代入 西 勒 堆 斯 特 公 式 ,那么 ,因为 
(acos 的 一 (4 十 万)， 


天 此 就 得 到 所 需要 的 
A4 加 
型 一 召 
La 
《pb) 俏 著 将 mw- - 工 代 入 西 勒 维 斯 特 公 式 , 网 得 到 逆 下 阵 
入 | D - 4 
-0 4 


《9 藻 吧 是 2 的 整数 倍 , 那么 , 便 得 到 单位 符 阵 。 


3.6 高 斯 光束 的 传输 及 其 复 曲 率 参 数 

在 讨论 稳定 计 振 腔 时 , 需要 引进 一 个 “高 其 光束 ”的 概念 。 这 
是 一 个 用 于 描述 相 于 辆 射 的 街 射 极限 光 东 的 本 衣 ， 高 斯 光束 的 
能 量 仍然 集中 在 传输 痪 轴 的 附近 ， 并 且 按 照 平滑 前 高 斯 函数 地 
速 地 下 降 。 实 际 上 ， 这 种 光束 与 衍射 所 容许 的 单 报 光 线 或 一 个 
近 轴 光线 锥 最 为 接近 ; 可 以 发 现 ,高 斯 仅仅 在 数学 上 推导 得 到 的 
这 个 疾 售 ,由 于 科学 上 的 进展 , 目前 正在 使 “高 斯 光学 ?的 概念 日 
趋 完 美和 丰富 。 

戈 盖 尔 尼克 和 其 他 学 者 都 指出 ， 可 以 从 波动 方程 中 容易 地 
推导 出 高 斯 光束 在 自由 空间 中 加 何 传输 的 细节 。 在 些 近 光 轴 的 
地 方 , 一 个 “高 斯 基 模 ”的 振幅 分 布 4(7, #) 由 下 式 描述 

4 ~ 入 委 )i( 半 4- (二 - 辣 ) 
式 中 ,2mgj% 项 描述 了 洪 着 传输 光 轴 所 发 生 的 相位 变化 ， 多 项 表 
示 一 个 很 小 的 附加 的 相位 迹 化 , 它 与 x 的 关系 出 下 式 给 出 ; 
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(注意 , 这 里 所 用 的 表示 光 的 波长 , 不 是 特征 值 。) 

人 “的 系数 包含 有 一 个 实 分 量 和 一 个 庶 分 量 ， 这 两 个 分 量 对 
本 帝都 是 十 分 重要 的 。 实 分 量 1/w? 弄 东 在 径 向 方向 上 , 振 醒 模 
数 按 高 斯 函数 exp( -2/w) 而 变化 。 次 此， 半径 名 是 一 个 “学 
隆 半 径 ”, 在 光 班 半 么 上 光 的 拔 师 下 降 到 1/6, 呈 辑 照度 (或 强度 ) 
， 为 其 中 心 值 的 1/e*, 碌 分 量 一 2m6/2p.B 描述 了 波 场 相位 与 半 色 
成 二 次 方 关系 ,RB 项 通常 表示 等 相位 面 的 曲率 半径 , 等 相位 面 就 
是 沿 着 +s 轴 方向 传播 的 波 面 。 

当 高 斯 光束 在 空间 传输 时 ， 衍 射 效应 会 引起 光束 缓慢 地 扩 
展 和 发 散 , 因而, 光 病 半 径 包 和 骨 率 半径 有 也 都 随 # 坐标 而 组 
惕 地 变化 。 从 波动 方程 中 推导 得 到 的 、 决 定 这 两 个 参数 的 两 条 
定律 分 别 为 


or 
ww 5 

和 RG) =s[1 + (SE) | 

图 3.13 未 章 了 画 在 凶 平 年内 这 些 参数 的 特性 。 从 图 中 
可 以 须 出 ,表示 1/e 半径 的 曲线 是 一 条 观 昌 线 ， 虹 人 膏 近 g 轴 
的 是 位 于 z=0 椒 的 wv， 其 淅 近 钱 与 z 轴 成 一 夹 骨 PP, 一 
于 (人 mao)。 

等 相位 面 就 是 这 些 击 近 高 斯 光束 “ 颈 部 ”处 的 平面 ， 在 与 中 
心 相 距 二 加 一 圭 waw3VAh 的 地 方 ， 它 们 具有 最 大 的 胆 率 。 丰 长 诬 
为 23% 的 中 心 区 域 ,光束 横 截 面 几 乎 保持 不 变 ， 有 时 将 它们 称 为 
“ 折 扬 ”, 丽 发 获 的 浙 近 线 区 域 则 称 为 “ 远 场 ”， 

第 一 项 wo/w 表示 靠近 光束 颈 部 或 大 点 人 处 的 电场 强度 大 王 
光束 已 扩展 了 的 远 场 区 药 电 场 强 麻 。 但 是 , 对 所 有 的 z 值 , 光束 


近 场 区 


人 一- 一- 一 -一 ~ 5 、 
， 1 EE -= 
双 划 线 矢部 半径 oo - 信 
1 - - 3 
(。 名 


高 折光 来 用 崩 近 组 


四 分 在册 线 5， 220 oa 
证 叶 容 久 
wis) 小 ) 处 的 光 裤 灶 择 stzjeo[af ae 站 
Re) 等 和 位 面 的 入 率 半 后 。 (2)=? [1+ (2 
1 __1 A 
了 (对 旭 而 率 参 数 了 
EJ 

so 共 集 净 休 区 类 mm 

, W=t (2 
Ve 发 米 光 桌 的 浙 近 前 - 此 rwo 


图 3.13 
的 总 能 量 都 保持 不 变 { 假 设 匹 任何 吸收 介质 或 放大 介质 ) 有 
86%% 的 能 量 保持 在 1/6 轮廓 组 以 内 。 

虽然 上 面 给 出 的 公式 可 能 是 麻烦 的 ,但 是 , 前面 给 出 的 两 个 
有 关 光 班 半径 wtz) 和 曲率 半径 有 BCz) 的 方程 ， 使 我 们 能 够 计算 
击 高 斯 光 东 如 何在 自由 空间 中 传输 或 渡 越 一 个 间隔 。 很 星 然 ,车 
高 新 光束 通过 一 个 会 聚 本 领 为 三 人 它 的 光 班 
半径 不 蛮 , 但 其 发 散 诬 (17 豆 ) 则 变 为 民 / 吾 ) - 

条 基 竺 这 商 个 光束 数 合并 友 尝 个 < 复 册 让 区 基 co zz)， 那 
就 会 得 到 一 个 保持 这 两 个 参数 的 加 迹 的 精巧 方法 。 在 振幅 表达 
式 中 , 不 是 将 系数 写成 (1/w?) - (2m%/ 了 0%.R)， 而 是 简单 的 村 
为 - 2mb/2%g, 可 将 式 中 和 的 9g 理解 为 复数 。 

从 这 个 年 立 出 发 ,立即 得 到 ， 

1 


到 再 + 2 


自生 部 


1/9 的 实 痢 者 示 等 相位 面 的 发 散 度 ， 列 虚 部 是 1/ 妇 的 一 个 居 
度 , 即 它 是 衡 营 光束 在 输 河 区 趟 内 集中 本 领 的 尺度 。 

将 己 得 到 的 1/0 表达 式 代 入 厌 先 的 如 (C2) 与 人 世人) 天 示 式 ， 
不 难 证 明 , 光束 在 自由 空间 中 的 传输 为 g12) 二 go 二 %， 其 中 如 一 
(rw) 是 在 光 东 须 部 椒 ( 一 站 所 得 到 的 g 值 , .所 以 ， 当 兆 
束 渡 越 一 个 宽 庶 为 了 的 间 踊 峙 ,可 以 得 到 gs 二 于 十 了 ,gg 种 怡 邵 
一 个 实数 瑟 值 一样. . 

当 尝 更 通过 一 个 会 聚 布 领 为 卫 的 薄利 匀 或 贡 面 折射 时 ,可 
以 得 到 四 个 方程 。 前 两 个 方程 分 别 定义 为 


1 1 2 
ge Ra 。 洒 202 
1 J En 
和 和 pa ze 
第 三 个 方程 是 4/Ro 一 1/Bi -了 ， 它 表示 光 东 发 获 度 的 变化 ， 最 


后 -个 方程 是 wo 一 wz 它 赤 示 光 班 半 径 保持 不 变 。 联 立 这 四 个 
方程 ,得 到 1/gs 一 1/gt -了 P, 因 比 ， 这 个 再 一 次 将 复 g 值 变换 而 
得 到 的 方程 , 与 实数 忆 慎 的 方程 则 好 相同 ， 

虽然 上 上述 方程 与 我 们 曾经 引用 过 但 未 证 盟 的 公式 有 关 ， 但 
是 ,利用 .多 罕 阵 或 名 矩阵 ， 或 者 是 它们 的 任何 组 合 距 阵 , 就 能 
将 复 蝴 率 参 数 9 变换 成 和 实数 瑟 值 的 类 示 式 一 模 一 样 。 而 且 ， 
党 已 经 算出 了 一 个 表示 完整 的 光学 系统 的 总 短 阵 , 则 用 4B80D 
法 则 便 能 得 到 


,Ag+B 
1 OD 
人 恒 是 复 草 率 人 参数 的 输出 值 。 

3.7 节 将 证 明 , 假定 一 个 稳定 谐振 腔 具 有 合适 的 孔 符 和 足 
够 的 激光 放大 ,那么 ,可 以 将 得 到 的 迄今 仍 令 人 费解 的 膝 的 复 等 
征 撩 景 比 ,看 作 是 该 稳定 腔 产 生 的 基本 高 斯 光束 的 9 值 。 
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3.6.1 有 关 高 斯 光束 的 BCD 法 则 证 明 
在 证 明 这 一 点 之 前 ， 先 采用 3.2 节 所 讨论 的 衍射 公式 来 证 
明 , 若 mm 表示 在 BRP; 平面 上 出现 的 高 斯 光束 , 则 在 BPs 平 曾 上 
的 输出 便 是 另 一 个 高 斯 光 东 , 它 由 9 表示 , 即 
_ .49 一 号 
?一 Unt 
从 一 般 的 一 维 入射 公式 出 发 
了 42(ga) -( -二 “人 4)eorp SWy, ys) |ay 


将 高 斯 振幅 4 oxp| 多 | 


和 和 程 应 公式 他 ( yo) (A 一 yy ) 
痢 代 入 衍射 公式 ,于 是 得 到 

, 加 时 /2 2 a A 

Aal ya) -( 二) | _exp| 到 2g, 5 2 十 3 


一 Buy + ) 
“ap Jew 


- 电 2 [0 
=- 二) exp| 了 也 " 
+m 4 De 
xj - 5 ) -Ri aw 
为 了 计算 这 个 积分 ， 可 以 将 下 训 商 式 代入， 
一 ， 多 6 _ 1 
"A + 
于 基 , 这 个 积分 便 变 成 
人 ee[ 一 5 | exp[2reyv] ody 


这 就 是 众所周知 的 全 里 叶 恋 换 式 (Fourier transform), 其 值 汶 
[sexzp( - as2)]。 将 它 再 代 回 到 ds 的 表示 式 , 得 到 
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NariDR 1 
4 (二 exp| gx [ae 


一 二 -© 1) ] 

xexp| MB? rig ti AT 

a FT 1 172 Bord Ds ] 

[ne] exp| 5 | 
| 
MB Ag rs B) 


i 1 1]? ~ yz 全 
[a ra exp[ 本 你 人 D ia +B )] 
重新 加 以 整理 

_ 1 ADay,-- BD -+t BiOgi + D) 

(7 ra) 为 Agqi+B 或 (AgsB; 
最 后 得 到 . 
1 1 Dri (Og D) 
ye) [| exp| 和 和 | 


xexp| 


3.8 节 将 证 了 ， 可 以 将 指数 项 的 前 面 所 出 现 前 复 量 
fg/ (4 人 十 旦 5 重新 表示 汶 TGaesyjaoo)exp(i ”2 关中 wom 
是 光 东 的 实 光 班 半径, 办。 是 两 个 参考 平面 之 间 所 产生 的 实情 位 


变化 。( 当然 这 里 也 存在 一 个 由 常数 项 | "ngz 所 产生 的 相当 大 


物 整 个 光束 的 相位 变化 ， 但 我 们 已 从 枚 函 公式 中 省 略 了 这 个 常 


数 项 。} 


现在 将 注意 力 辐 到 方 括 弧 中 的 指数 上 来 ， 并 证 明 这 个 指数 
与 表现 高 斯 光 东 的 ys 信和 有 二 次 方 的 依 粮 关系 。 将 指数 项 看 作 
是 长 2mb/X 多 是 / 282 了 时， 就 可 以 证 明 ,， 高 斯 光束 在 输出 平面 上 


的 复 曲率 参数 9s 确实 由 下 式 绽 定 


人 一 gtB 
Ugi+D 


“20% 


上 述 计算 是 在 一 维基 础 上 进行 的 , 它 对 梓 面 波 是 有 效 的 ,也 
可 以 很 方便 地 将 表示 球面 恋 报 幅 的 任何 高 斯 函数 ， 都 当 作 是 两 
人 分 立 的 一 维 波 冰 数 的 鸳 积 。 
因 些 , 若 甩 4s(go) 溢 以 相对 应 的 吉方 向 上 的 表达 式 ， 则 得 
到 球面 波 
AalCra) — Aslgs) dafga) 


-| op [| 


202 
(各)om[ wnt 于 ( 营 ] 
式 中 ,ew 和 ws 分 别 为 两 个 光斑 半径 ,以 及 


AmtB 
2 一 (站 和 如 


gs 是 输出 参考 平面 上 的 g 侍 。 
3.7 预言 激光 振荡 器 的 输出 


倘若 使 一 个 稳定 腕 在 基 模 上 据 蓝 , 郊 就 会 产生 高 斯 光束 , 现 
在 来 解释 ， 为 什么 稳定 腔 中 的 复 特征 矢量 比 就 是 表示 高 斯 光 东 
儿 何 结构 的 g 值 。 


4 BB 
根据 3.5 节 的 计算 结果 , 若 | 总 | 症 前 拔 区 的 和 了 并 二 


倘若 cxpt 土 究 ) 是 该 算 阵 的 两 个 特征 值 的 话 , 那么 , 光 在 腔 内 经 
过 一 次 往返 后 , 其 9g 值 保持 不 变 , 并 有 凡 它 由 方 程 
exn( 士 妆 ) -DD 

oO 


立 二 


或 另 一 个 方程 
B 


2 exp 二 外) 一 
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给 出 ， 其 中 上 >0>0。 将 第 二 个 方程 取 倒 数 ， 并 记 住 osb 一 
《全 十 六 )73, 得 
1 _ exp(4H)--4_ cos0-A ésing 


gq B 8 H 
_(D— 4) iaing 
a + 
但 是 ,根据 前 面 定义 的 方程 ,必须 有 
1_1 多 
， o BR ww 
将 实 部 与 虚 部 区 分 开 , 于 基 得 
1 _ 万 -4 
五 ”38 
四 和 tsing 
以 及 mu 8 
正 负 号 视 所 用 的 特征 入 市 定 。 


可 以 证 明 , 第 二 个 特征 信 所 产生 的 w? 的 贷 全 对 应 于 一 种 不 
可 能 的 情况 ,， 即 光 东 偏离 中 心 时 , 其 能 量 反 而 大 大 增 如 。 所 以 ， 
会 去 这 个 解 , 只 保留 第 一 个 特征 值 知 一 esp 十 昭 )， 便 得 到 “ 革 本 
的 "高 斯 光 东 ， 其 光斑 半径 由 W= (WB/m sin 自给 定 ， 其 等 
相位 面 的 曲率 半径 由 总 =238/(D- 4) 给 出 。 当 热 , 上 面 出 现 的 
sin8 可 以 直接 从 矩阵 元 崇 中 计算 得 到 ， 
号 T4173 
0 (2) 
作为 囊 示 高 斯 光 东 特性 的 另 一 种 方法 ， 可 以 将 8 的 方程 分 
解 成 实 分 量 和 内 分 量 两 部 分 , 于 是 有 
expt+0)— DD AD dang 
2 一 可 5 一 一 
另 一 方面 ,如 上 一 节 所 述 ， 若 go 一 -zs 好 /2 表示 在 高 斯 光束 颈 
部 处 测 得 的 ? 值 , 则 在 与 其 颈 部 右 俩 相距 为 x 的 参考 平面 上 , 得 


4 11 呈 放 、 


《对 一 个 闻 隔 * 则 可 采用 4BCD 法 则 ) 


四 2 
g = 多 十 人 一 多 一 Sr 


将 一 个 输出 参考 平面 上 9 慎 的 两 个 方程 作 比 较 ， 恒 得 出 二 
面 的 结论, 即 光 束 的 声 部 位 于 与 该 参考 平面 左 侧 相 距 为 (4 一 D) 
20 的 地 方 , 这 里 可 以 得 到 最 小 的 光斑 半径 ,其 值 为 

—Aging Nt 
wr(— 
有 时 将 距离 wewB/% 称 为 共 焦 光束 参数 如, 它 由 十 式 给 定 
—sing 
2 一 

我 们 将 刚才 讨论 的 关系 式 与 不 稳定 腔 记 得 到 的 关系 式 逐 一 
于 较 , 并 归纳 在 玫 2 中。 但 是 ,在 考虑 详 用 这 些 例子 之 前 ， 需 要 
办 心 推荐 模式 鉴别 的 问题 。 

首先 , 除 韭 将 稳定 谐振 了 腔 艇 成 具有 相当 小 的 孔径 ,使 得 菲 泽 
耳 数 比 工 大 不 了 老少 , 和 否则, 赂 的 边缘 衍射 所 造成 的 能 量 损耗 将 
会 非常 小 , 这样, 当 激光 器 具有 增益 时 ， 就 不 能 保证 只 在 中 心 区 
产生 高 斯 光束 。 的 确 , 在 某 些 气体 激光 器 中 , 激光 管 管 壁 区 由 放 
电 所 产生 的 增益 路 高 于 管 中 心 区 的 增益 ,所 以 , 管 壁 区 实际 上 可 
能 更 容易 产生 高 阶 横 模 。 

其 次 ,数学 家 也 许 会 反对 这 样 一 种 说 法 : 即 悄 车 菲 涅 耳 数 足 
竞 小 , 使 得 光束 在 蚊 内 每 次 往返 都 产生 相当 可 观 的 能 量 损耗 , 这 
时 就 应该 用 “长 梢 球 通 数 ” 来 描述 这 些 模式 。 但 是 ,在 实际 上 ,对 
于 较 高 阶 的 模 来 说 ， 用 适当 阶 数 的 多 项 式 ( 在 矩形 孔径 情况 下 ， 
采用 厄 密 多 项 式 (Hermite polynominal); 同形 孔 色 情况 下 则 
采用 拉 疼 尔 才 项 式 (Laguerre polynominal)。) 去 葬 高 斯 函数 ， 
所 得 结果 仍 可 相当 近似 地 表示 成 高 斯 函数 的 振 旺 分 布 。 假 定 能 
正确 地 定 标 这 些 多 项 式 , 那么, 仍 能 用 4.BOD 法 则 来 变换 表 东 
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世纪 以 如 台 二 
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高 斯 商 数 的 ? 值 。 

第 三 ,即使 严 槛 限制 谐振 坚 , 使 其 只 在 中 心 产生 一 二 总 新区 
束 ,但 如 时 设计 得 不 好 ,也 仍 会 引起 衍射 效应 。 我 们 将 通过 考察 
3.5 节 所 描述 的 两 种 谐振 腑 ,来 说 明 这 种 情况 。 

对 第 一 种 谐振 腔 ( 见 图 8.1fe) ,算得 一 个 角 一 /6 前 闪 学 
系统 矩阵 为 

0.800 0.657 
-| 0.386 0. oo 

在 这 种 情况 下 ，sing 一 0.5。 将 这 些 图 解 代 入 表 2 的 公式 中 ,得 


2(0.657) 
Uo 100m 


‘输出 波 面 的 曲率 半径 和 输出 反射 镜 表 面 的 上 曲率 半径 正好 栓 


(0.683)10-°C0.667) 113 
光 班 半径 % 一 | 0.5) | 


一 总 . 指 -g10-4mn， 
或 0 县 eta 
《这 个 数值 对 小 型 激光 器 比较 洗 送 。) 


颈 玫 的 位 置 4 C0. :800 0.9 0. 932) ~0.171m 
(3%E 束 的 颈 部 位 于 潍 振 腔 中 心 左 侧 的 站 
(一 0.633)10-8(C0.5) 113 
颈 部 半径 w= [一 0 | 
=5.11ixi0-*m 
即 0.51 mm 


《 它 与 光斑 半径 几乎 相等 , 因此， 广内 的 高 斯 光束 机 戴 面 几乎 不 
变 。) 


(6.1TXI10-493 
共 焦 光 来 参数 名 0.633xX10-° L.30m 


和 二 呈 = 


re 


光束 的 近 蕊 区 ， 从 与 输 息 反射 镜 左 侧 相 距 TY om 处 的 颈 部 延 钾 
到 与 输 遇 反射 镜 右 侧 1.18m 处 。 在 这 一 位 置 上 , 光斑 半径 将 赠 
加 到 M3 wo ( 即 0.7 mm 左右 )， 波 面 曲率 半径 则 为 六 = 2xo= 
2.6m( 风 图 8.18.8)。 


0.833 x 107° 
返 扬 半角 二 T0810 


Wo 
= 人 .305x10-3 rad 
即 0.40 mrad 


n=0.2 T=0.34 县 一 0.2 


一 一 机 
直径 为 1.02 mm 的 洒 部 高 斯 分 布 


《2 


A \ 
直 么 为 04.90mm 的 颈 部 高 斯 分 布 


(Bb) 
图 3.13 

上 述 两 个 图 解 相 当 于 设计 一 合 可行 的 小 型 氮 - 氛 气体 激光 
器 ,而 且 表 明 , 高 斯 光 东 每 一 次 通过 谐振 腔 时 ， 都 精确 地 再 现 本 
身 固 有 的 特性 。 

慨 设 将 一 束 共 心 高 斯 光 东 送 入 同一 个 放 振 腑 ， 这 个 高 斯 光 
东 的 光 殖 半径 和 五 值 都 与 谈 振 跤 的 固有 高 斯 光束 略为 不 同 。 这 
祥 ， 沙 束 的 完全 重复 就 不 再 发 生 , 不 过 , 由 于 我 们 选 定 的 特征 值 
对 应 于 9m/6{ 又 因为 这 是 一 个 对 称 模式 ), 四 此 , 在 腔 内 经 过 
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六 次 往返 以 后 , 光 东 将 将 次 开始 回复 到 原样 。 

稍 若 谐振 赔 的 菲 湿 耳 数 示 较 大 ,那么 , 后 一 种 类 型 前 高 斯 光 
束 就 能 无 限 次 地 循环 下 去 。 不 过 ， 当 两 块 喘 面 反射 镜 的 孔径 都 
减 小 时 , 损耗 最 小 的 光束 ,就 是 那些 每 次 通过 谐振 腔 后 光斑 半 竺 
严格 保持 不 变 的 边缘 光束 。 实 际 上 , 甚至 在 角 0 等 于 wm 或 2w 的 
精确 约 数 的 情况 下 , 基 模 通常 也 能 达到 稳定 振东 。 

这 种 情况 的 另 一 个 例子 ， 是 3.5 节 讨论 的 第 二 种 稳定 腔 即 


_ i 
半 基 焦 腔 。 在 这 种 胞 中 ， 表 示 一 次 往返 的 尖 降 是 |， | 


-1 0 
主 特征 值 为 et 一 "= 记忆 ,sin 9 一 1。 

因为 在 这 种 情况 下 , 4 一 了 ,所 以 ,立即 可 以 看 出 ， 输 出 省 面 
的 曲率 半径 吾 为 无 穷 大 ,而 且 央 为 “一 0， 因 而 高 斯 兴 东 的 绒 部 . 
就 位 于 输出 反射 镜 王 。 共 个 参数 和 恰好 为 1m,w 和 mo 两 个 公 
起 给 出 了 光 来 半径 为 ; 

1 3 四 
人) 
或 0. 盘 mm( 见 图 3,185) 
败 为 这 个 例子 的 绒 部 半径 与 上 一 个 例子 的 颖 部 半径 大 体 粗 同 ， 
廊 以 再 次 得 到 远 场 半角 发 散 度 为 0.4m rad, 倘若 假设 这 个 激光 
管 的 长 户 比 前 一 个 例子 长 三 借 , 那 就 可 以 预料 , 它 的 光束 功率 多 
半 也 要 大 三 售 , 不 过 , 其 轴 向 模 的 数目 也 缠 短 激光 管 的 多 。 

我 们 不 想 在 这 上 儿 讨 论 轴 向 模 的 选择 问题 。 可 是 ， 有 一 个 简 
单 的 公式 ,根据 这 个 公式 ,一 个 给 定 的 机 的 光学 类 率 不 仅 与 两 块 - 
反射 镑 之 图 的 向 距 以 及 畏 向 模 的 数目 都 有 关 ， 而 且 也 与 横向 模 . 
的 数目 以 及 合成 的 特征 值 ee 都 有 关 。 关 于 这 些 问 题 ,读者 可 以 
参考 本 书 参 考 书目 中 给 岂 的 有 关 戈 盖 钞 尼克 和 其 他 一 些 作者 的 
著作 。 
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] =4.49x10-4m, 


不 过 ,在 继续 考虑 模 匹 配 问题 之 前 ,我 们 也 许 应当 回 到 上 一 
节 所 提 到 的 相位 变化 四。 问题 上 来 ， 即 应 用 4BOD 法 划 , 就 能 
计算 高 斯 光 东 从 一 个 参考 平面 转移 到 另 一 个 参考 平面 时 所 经 历 
的 相位 变化 由 as。 一 般 来 说 , 与 这 种 相位 变化 有 关 的 是 亮度 的 改 
变 , 所 以 ,光束 中 心 区 域 的 场 强 也 会 改变 。 

首先 考 碟 一 个 当 高 斯 光束 的 绒 部 半 径 we 小 到 可 与 波长 % 
可 比 的 情 次 。 在 整 全 相当 大 的 角度 范围 ( 士 Xe 弧度) 办， 可 
以 将 到 这 如 Pi 上 的 光 看 作 症 近似 等 效 于 一 个 半径 为 总 的 球面 
波 。 我 们 可 以 用 几何 方法 将 这 些 光 线 表 示 成 一 个 从 颈 部 位 置 上 
发 散 出 来 的 站 锥 。 对 这 个 光 办 中 的 一 条 与 光 轴 成 夹 角 六 行进 


的 典型 光线 ， 可 以 规定 其 光线 矢量 为 | | 在 输出 平面 上 


出 变 搁 为 
| 加 ARIFI + BY 
Vs |- omy py | 
假设 这 个 光学 系统 无 吸收 ,那么 , 所 有 到 达 RP 的 光 都 可 
以 通过 RP,: 特别 要 指出 的 是 ， 一 个 圆 斑 半 径 为 = RP 的 光 
束 在 通过 RP, 以 后 , 其 大 部 分 能 量 也 必定 通过 位 于 RP。 上 半 和 色 
为 ta 一 4 Ba 十 如 的 贺 斑 。 因 此 ,我 们 在 考 虚 二 维 情况 下 的 
这 个 问题 时 ， 中 中 心 区 总 的 能 集中 旗 (加 辆 于 度 ) 显然 诺 当 洒 忆 


一 个 “面积 因子 区 (二 二) -其 电 杨 报 本 也 要 条 以 ( 


173 
在 一 统 情 况 下 , 电场 振幅 划 要 采 以 (也 居 和 万) 。 


如 上 所 见 , 当 高 斯 光束 的 绒 部 区 域 不 是 太 小 面 难以 忽略 时 ， 
并 假设 将 每 个 wT 比值 都 解释 为 一 个 复数 值 , 而 不 是 实数 忆 
入 , 那 就 可 以 槛 得 一 个 正式 的 成 功 的 描述 。 伺 是 ,要 想 在 y 值 或 
了 惜 本 鼻 应 该 是 一 个 复数 这 个 概念 中 找 出 任何 含义 来 ， 却 是 十 


和 


A TFB) 


分 转 难 的 。 然 而 ,可 以 在 3.6 节 中 发 现 ， 在 计算 衍射 问题 时 , 知 

积 因子 gw140 十 2 的 确 使 得 上 述 复 效 的 物理 禽 义 变 得 明确 

了 。 于 是 , 我 们 说 , 这 个 复数 因子 的 模 数 表 冰 了 上 述 所 考虑 的 、 

并 与 比 情 (yy/ys) 相 对 袜 航 比值 Cw/ 访 2), 且 自 变数 中 表示 整个 

光束 的 下 位 变化 (除了 非常 大 的 相位 变化 2x 下 /% 之 让)。 
为 了 证 阴 


| 了 = 人 
可 以 将 上 式 倒置 ,并 采用 4.8OD 法 则 ， 
OntD _ 0+D/g 
Ry aws ge A+B A+B/g 
_ OO-+D/Ri+ihD /mt 


用 分 母 的 洪 二 复 数 分 别 对 忆 分 母 与 分 于 ， 并 将 得 到 的 乘积 中 的 
分 母 重新 表示 威 它 原来 的 形式 (4 十 B/94), 得 


Rs ww 
OCOD/RB TD/aw (AFB/R— MB/wes) 
[4+B/ol? 
令 该 方程 的 两 个 虚 部 相等 ,得 
六 ， 约 (DATDB/RI—CB— DB/R:) 
mu mw | 有 Bg | 
区 
wa LB 
(因为 (4D 一 BO)=1)。 因 此 ,最 后 得 到 “ 光 刘 尺寸 变换 公式 ”. 
(ww) = |g/ (AgtB) * 
或 等 效 为 Cwaft01) 一 | A+B/gil 
在 一 东 高 斯 光束 通过 光学 谐振 腔 内 一 次 往返 后 便 发 射 的 特 
殊 情 况 下 ， 仍 然 能 用 复数 因子 qi/ (4g 十 BB) 来 求 册 所 产 生 的 兆 . 
*3DO., 


斑 或 相位 变化 的 变换 式 。 不 过 ， 如 果 寺 择 9: 与 谐振 腔 特 征 值 
(er -DD)/C-B(er 一 4) 相 一 孝 , 则 表达 式 gx/ (do 十 司 便 简化 
光 e ”不 出 我 们 所 料 ,这 时 的 光 竟 尺寸 是 不 诠 的 ,但 相位 仍然 有 
变化 , 且 由 谐振 整 特征 值 ee 确定 。( 不 稳定 腑 在 相应 的 情况 下 ， 
相位 不 变 ， 但 g 值 却 要 飞 以 光学 系统 的 横向 放大 率 即 实 特征 代 
0 ) : 

在 大 多 数 的 光学 仪器 中 ， 整 个 光束 的 相位 稍 有 变化 是 无 关 
紧要 的 。 但 是 , 在 激光 谐振 腔 内 ,相位 微小 的 变化 是 多 次 重复 鉴 
生 的 ， 它 会 引起 光束 输出 颖 率 的 微小 变化 。 在 非常 糖 密 的 长 度 
干涉 法 测量 中 ,尤其 是 在 涉及 到 红外 或 微波 辐射 的 情况 下 ,人们 
还 需要 校正 这 一 类 相位 变化 。 

这 里 庶 当 指出 两 项 有 关 输 出 反射 镜 及 其 基底 所 造成 的 光学 
将 诬 的 注意 事项 。 儿 乎 在 每 一 种 情况 下 ， 部 分 反射 镜 的 两 个 玫 
面 都 是 向 里 的 ; 人 悄 若 假 设 其 中 的 一 个 反射 表面 是 曲面 ,那么 , 除 
非 迁 过 基底 的 另 一 个 表面 是 一 个 补偿 性 前 曲面 , 否则 , 矣 个 元 件 
就 相当 于 一 个 准 透镜 , 一 般 情 况 下 , 这 是 一 个 发 散 透 镜 。 这 类 透 
镜 不 会 影响 腔 内 记 产 生 的 波形 ,不 过 , 它 会 使 实际 输出 光 东 的 吾 
值 有 微小 的 改变 。 避 是 ， 将 输出 反射 镜 的 后 表面 做 成 略 带 凸 形 
时 ,就 有 有 可 能 产生 略微 会 聚 的 高 斯 光束 。 假 车 那样 , 光束 的 整个 
近 场 区 域 都 可 以 供 外 部 应 用 (下 一 节 要 讨论 到 这 类 无 任何 附加 
的 模 匹 配 光 学 元 件 的 系统 )。 

其 次 ,除非 输出 反射 蚀 的 后 表面 成 一 个 相当 大 的 筑 形 ,或 者 
涂 煞 上 十 分 有 效 的 增 透 膜 ,否则 , 在 输出 反射 镜 的 后 表面 与 前 表 
面 之 间 会 发 生 干 涉 效 诺 ， 它 很 可 能 在 输出 光束 的 截面 上 产生 不 
需要 的 条 纹 或 环 状 图 样 。 对 高 增益 的 激光 器 系统 而 言 ， 最 好 是 
将 谐振 及 的 输出 反射 镜 设 计 成 平面 镜 ; 这 样 , 便 可 以 从 起 谐振 腔 
反射 镜 作用 的 两 个 表面 , 得 到 所 需要 的 光学 反锁， 并 产生 “平滑 


* 1 


的 ” 输 击 。 

当 崔 ， 也 可 以 采用 一 种 更 严格 的 方法 来 解 深 激光 单 模 的 控 
菏 问 题 。 例 如 , 如 果 采 用 非 涅 耳 - 惠 更 斯 理论 ,就 会 发 现 ,输出 光 
波 的 振幅 分 布 409) 必 须 满足 下 述 积 分 方程 ; 


MACy) -|4 Cy OR, Ay 


在 这 个 方程 中 ， 积 分 核 长 (y, yD) 是 一 个 (复数 ) 对 称 函数 , 它 不 
仪 包含 了 光束 在 谐振 腔 内 一 次 往返 后 所 发 生 的 相位 变化 ， 而 上 
也 包 人 省 了 光学 系统 的 有 限 孔 径 所 产生 的 郁 取 效应 。 当 然 ， 截 取 
将 应 所 产生 前 损耗 必须 用 激光 放大 增益 进行 足够 的 补 负 。 

这 一 节 记 讨论 的 一 些 简 单 的 解 式 , 实际 上 忽略 了 和 孔 巷 效应 ， 

并 用 ezp[t32mrgy 和 本 人 2] 来 代替 五 (4 Y)， 其 中 外 是 常用 
的 一 次 往返 的 程 函 函 数 。 这 个 近代 对 于 ，(a) 具有 大 沟 耳 数 接 
近 于 4+ 的 稳定 茧 和 (b) 上 县 有 菲 涅 耳 数 较 天 、 并 有 均匀 增益 的 不 稳 
定 腕 ,都 给 出 了 有 效 的 结果 。 
”可 是， 如 果 要 考虑 一 个 介 于 稳定 腔 和 不 稳定 腔 之 间 较 大 范 
围 内 的 谱 据 了 朴 ( 例 如 平行 平面 芷 或 (4 二 了)72 的 额定 值 等 于 1 的 
共 心 扩 射 系统 ) 时 ,就 应 该 小 必 使 用 这 些 预 油 。 必 须 对 这 些 情况 
的 全 部 衍射 都 进行 计算 ; 然 面 ,即使 是 这 样 ， 也 要 谨慎 地 将 任何 
光学 像 差 ,或 泵 浦 感应 的 相位 畸变 包括 在 内 , 并 且 要 考虑 实际 的 
激光 系统 在 工作 时 所 造成 的 任何 动态 或 非 线性 效应 , 否则 ,这些 
计算 是 徒劳 无 益 的 。 在 许 才 情况 下 ， 要 非得 单 模 输出 是 二 -分 困 
蕉 的 。 


3.8 将 4BCD 法 则 应 用 于 模 匹 配 问 题 


显然 激光 器 是 一 类 十 分 特殊 的 光源 ,但 是 ,它们 已 得 到 各 种 
广泛 的 应 用 ; 所 以 ,激光 婴 的 使 用 者 迟早 会 发 现 ， 他 需要 将 高 斯 
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光束 的 形状 变换 成 另外 一 些 更 适当 的 形状 。 因 此 ， 有 人 会 劲 告 
他 去 购买 一 台 商 周 装 置 , 例如 扩 束 器 ; 不 过 ,在 许多 情 癌 下 , 只 需 
要 用 一 个 简单 的 素 镜 就 行 了 。 本 节 将 指出 如 何 处 理 这 一 类 的 光 
学 变换 问题 。 
首先 来 考虑 ,在 经 典 的 光学 成 像 系 统 中 , 例如 将 一 个 光学 系 
统 与 另 一 个 光学 系统 曲 接 使 用 时 所 出 现 的 问题 。 例 如 ， 如 果 探 
索 芷 性 或 超新星 已 引起 公众 的 巨大 兴趣 的 话 ,那么 ,广播 工程 师 
就 可 能 要 求 暂时 将 一 个 电视 摄像 系统 与 现 有 的 天 文 望远镜 看 合 
起 来 。 

为 了 使 这 种 耦合 完全 令 人 满意 ， 第 二 个 光学 系统 所 具有 的 
空间 区 域 汉 须 至 少 种 第 一 个 光学 系统 一 样 大 , 而且 ,如 果 权 保证 


达到 与 第 一 个 光学 系统 同样 的 值 。 倘 若 这 些 条 件 都 得 到 满足 ,而 
”上 且 如 果 望 远 镜 的 出 射 窗口 和 所 像 机 的 入 射 窗口 一 起 都 位 于 和 无穷 
远 处 ,那么 ,必须 保证 摄像 机 的 入 射 光 脐 的 位 置 和 大 小 都 与 望 远 
镜 的 出 射 光 帮 完 全 一 致 。( 如 果 不 满足 这 些 条 件 ,就 容易 发 生 兴 
蜡 , 关于 这 一 点 将 放 在 附录 A 中 讨论 。， 

假设 有 一 种 更 加 困难 的 情况 ,在 这 种 情 襄 下 , 虽然 两 个 光学 
系统 都 具有 祖 同 的 空间 区 域 ， 但 是 它们 的 窗 昌 和光 障 却 有 不 局 
的 直径 ,而且 位 于 不 同 的 。 位置 上 (尽管 不 是 无 穷 远 )。 

党 了 详细 说 胃 第 一 个 光学 系统 的 孔 各 等 性， 现在 将 参考 平 
而 RP, 取 在 这 个 系统 的 最 后 一 层 表 面前 外 表面 上 , 但 它 与 系统 
前 出 射 光 瞳 或 出 射 窗口 并 不 重合 。 假 设 ， 该 系统 的 出 射 光 障 位 
于 RP 左 便 一 段 上 距离 Ri 的 位 置 上 , 并 用 VV: 表示 一 条 从 出 射 光 
苯 中 心 到 出 射 窗口 边缘 的 光线 的 最 大 角度 。 显 然 , 在 RP 上 相 
们 的 光线 舌 量 为 | |。 


同 更, 车 出 射 窗口 与 BP; 左 出 相 虹 一 段 距离 B， 而 玉 才 
示 一 条 从 RP 中 必 到 出 射 光 瞳 边 缘 的 光线 的 最 大 角度 , 则 相伴 
4 
的 光线 矢量 为 |。 
如同 在 3.3 节 中 讨论 的 那样 ， 这 两 条 极端 光线 矢量 所 形成 
的 一 个 算 阵 的 行列 式 ， 确 定 了 第 一 个 系统 的 空间 区 域 。 这 里 称 
这 个 和 阵 为 及 - 


-| "| 
[页 网 
以 类似 的 方法 表示 第 二 个 光学 系统 的 特性 ， 并 将 参考 平面 


Ps 选择 在 该 系统 的 第 一 个 光学 元 性 之 前 的 一 段 合适 的 距离 
上 上。 车 入 射 光 瞳 位 于 豆 Pa 左 侧 一 段 距离 Bs 的 位 置 上 ， 则 一 条 


oR2 

从 RP 的 中 心 到 入 对 窗口 边 综 的 光线 ， 由 光线 失 量 | 这 | 下 
Rs 

示 , 其 中 7 为 入 册 窗 口 容许 的 最 大 角度 。 同 理 ,| > | 表示 了 


一 条 从 入 射 窗口 中 心 (与 BRP; 左 侧 相让 一 段 距 离 蕊 ) 到 入 射 光 
盎 边 录 的 光线 。( 信 计 Rs 和 本 两 省 都 可 能 是 负数 。) 
因此 ， 可 以 将 这 样 表 示 的 两 个 输出 光线 失 量 组 合成 一 个 输 
出 光线 矩阵 , 即 
TFsR, ViB, 
Ss.-| 户 六 | 
间 祥 , 这 个 年 阵 的 行列 式 表 示 了 第 二 个 光学 系统 的 空间 区 域 .就 
目前 的 计算 而 言 , 假设 行列 式 detl52) 愉 好 与 de5(51) 相 等 。( 实 
财 上 ,如 果 第 二 个 光学 系统 是 一 全 具有 可 变 曾 孔 光 亲 的 摄像 栅 ， 
那么 ,最 好 将 光 盖 直径 开 到 略 大 于 精确 匹配 所 要 求 的 大 小 。) 
为 了 达到 这 两 个 系统 的 精确 亚 配 ,必须 在 BRP: 和 RPs 之 间 
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插入 一 个 其 矩阵 为 至 的 辅助 光学 系统 ， 它 渍 足 如 下 的 矩阵 方 
程 ， 
MS = Ny 
式 中 ,8: 和 襄 , 痢 是 前 面 定义 过 的 矩阵 。 
假定 S1 的 行列 式 不 为 芍 , 那 就 可 用 逆 害 阵 中: 去 右 乘 上 述 
乞 阵 方程 的 两 边 ,于 基 得 到 一 个 有 关 于 的 显 式 方程 ; 


MBST1 = WM = B87! Hs LUSH 


debs,y 
或 者 将 其 各 个 元 素 全 部 列 出 来 , 即 
上 | La | 
| |- Lp, Vs -Vy VR 
OD VViRi— BR) 
为 了 消去 式 中 的 了 了 值 ， 最 方便 的 办 法 是 用 记号 吧 来 表示 
一 条 光线 的 角 放 大 率 (Fa7z， 这 条 光线 从 光学 系统 工 的 
池 射 光 瞳 的 中 心 发 出 ， 并 成 像 在 光学 系统 2 的 入 射 光 填 的 中 
心 ; 因为 织 放 大 率 与 角 放 大 率 互 成 盆 数 ， 所 以 mm 也 等 二 比值 


.系统 4 的 出 射 光 瞳 半径 
系统 2 的 入 射 光 障 半径 。 


同样 ， 用 记号 一 (Va/PD 表 示 为 一 个 “窗口 放大 因子 ”。 
不 过 ,在 这 儿 应 该 指出 , 为 了 使 两 个 系统 的 空间 区 域 相等 ,m 和 
“nv 两 个 慎之 间 应 当 存 在 一 个 关系 式 , 区 


, VR ViR: ， ， 
aetfS) 一 六 六 一 了 (Ba -已 ) 
mp Rs mR! i ， 
和 和 qdqetf 和 由- pe mp | = VCRs~ BD) 
出 此 推 知 mm’ = (Ri— RI)/(Rs — Bs) 


记 住 空 和 和 之 间 的 这 个 关系 , 现在 就 可 以 列 出 
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对 = 四 可 -| mp mp -及 总 
vo DD VVCB— Bi) 
车 将 上 式 分 子 中 的 两 个 矩阵 一 起 相 屁 , 并 用 分 母 中 的 线 县 了 
x ( 妃 : 一 已 ) 去 耻 所 得 结果 的 每 一 个 元 素 , 则 最 终 得 到 : 
[一 
-| 引 - BR) (Rr Be) 
oO D 【一 和) Cr BR rm Ri 
{Ri — Hi) (CBR.— Ri) 
子 是 ， 和 矩阵 于 的 每 一 个 元 素 4.8.0 和 了 都 完全 确定 了 ， 
不 过 ， 人 仍然 需要 设计 一 个 表示 这 个 从 降 的 区 学 系统 。 这 里 上 只 讨 
论 所 需要 揭 光 苯 和 窗口 放大 因子 3% 和 和 om' 值 都 相等 的 情况 。 在 
那 种 情况 下 ,矩阵 元 索 O 显然 为 零 ， 因 而 锅 要 一 个 角 放 大 宰 为 
mm 的 无 能 系统 ; 这 种 系统 所 需 的 矩阵 取 如 下 形式 
E 引 - 1/m i 2 
oD 心 人 
角 亦 大 率 为 m 的 无 煲 系统 将 涉 及 到 一 对 共 思 的 参考 平面 ， 
l/m 0 
其 基本 和 矩阵 ( 列 在 3.1 节 中 ) 为 | 人 中 可 是 ， 如 果 用 适当 


的 .7 官 隆 去 左 乘 和 右 屁 这 个 基本 抱 阵 ， 就 可 以 将 矩阵 元 素 疡 
控制 到 所 需 的 数值 ; 


|。 | "| ?| | 
0 工 0 mL0 1 0 TE 

在 实际 工作 中 ， 可 以 将 无 焦 单 元 或 第 二 个 光学 系统 沿 着 光 
划 滑 到 这 样 一 个 位 置 上 , 即 


sp mR BR,) 
(fon + bn) ~ 


sp 


《因为 我 们 在 光学 系统 配置 中 有 两 个 可 调节 的 参数 和 大 ,所 以 
上 面 的 司法 应 该 起 不 图 难 的 ,) 
下 面 是 一 个 表示 这 种 情况 的 简 图 . 


一 一 系统 1 RR, 匹配 的 光学 系统 RP 系统 2 -mm 
， 角 放 火 率 为 六 ,第 一 个 

' 1 可 调节 ! 勿 出 
: 1 人 同 隐 光 咸 ” 
1 1 = 1 
六 的 无 处 单元 ”和 人 


ab [fo] GD ww 
《注意 , 倘若 计算 表明 ,需要 所 或 如 为 负数 ,那么 ,使 用 一 个 负 放 
大 率 的 无 焦 单 元 是 有 益 的 ; 虽然 所 需 的 土 值 仍 为 负数 ,但 这 个 音 
元 的 一 对 共 力 平面 将 更 加 互相 靠近 ,所以 ,RP 或 Ps 隐 贡 "在 
光学 匹配 系统 中 的 危险 性 就 更 小 了 。 不 过 ,使 用 者 应 该 注意 ,最 
后 所 合成 的 像 是 一 个 合 像 。 共 次 ， 虽 然 矩 阵 方法 有 助 于 处 理 这 
祥 一 个 问题, 但是, 它们 也 不 是 一 种 万 应 灵验 的 方法 。 工 程 师 也 
要 依赖 这 个 领域 所 取得 的 各 种 经 验 ， 例 加， 他 应 该 考虑 使 用 场 
租 饥 ， 并 且 应 该 研究 在 潜 胡 潜 刻 锁 或 光学 信息 处 理 系统 中 是 如 
何 处 理 像 的 传递 的 。) 

现在 回 到 激光 束 的 变换 和 整形 问题 上 来， 这 个 问题 从 各 个 
方面 来 说 都 是 比较 容易 的 。 这 样 ， 和 输出 光束 就 有 恰当 的 几何 形 
状 与 某 些 外 界 光学 系统 相 亚 配 。 几 乎 在 任何 功率 水 平 下 ， 都 可 
能 出 现 这 个 问题 。 

例如 ,氨氮 气体 激光 器 的 功率 是 几 个 毫 现 ,这 种 激光 器 多 半 
用 作 调 准 工 具 和 干涉 仪 的 光源 ， 而 且 往 往 放 在 很 远 的 距离 上 全 
用 。 它 也 可 以 用 作 检 测 光 学 系统 ， 或 记录 以 及 再 现 全 息 照 片 的 
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光源 。 项 率 为 数 现 的 中 功率 激光 器 用 于 全 息 照 相 、 有 通讯 和 眼 外 
科 , 也 可 以 作为 染料 激 闪 器 的 泵 浦 源 , 以 及 快 扫描 读数 和 显示 装 
置 的 光源 。 在 “高 ”功率 范围 内 的 应 用 ,包括 焊接 和 加 工 , 脉冲 全 
拒 当 档 和 激光 雷达 (包括 月 球 测 距 ) 等 等 ， 更 强 的 激光 器 乃 是 基 
些 用 于 非 线性 兴学 实验 以 及 等 离子 体 研究 的 脉冲 激光 器。 在 激 
光 等 离子 体 的 研究 中 ， 聚 焦 光 束 产生 几 百 万 度 的 温度 ， 它 足以 
发 生 某 些 热 核 事变 。 (在 等 离子 体 研 究 中 ， 激 光 脉 冲 宽度 短 到 
10-28, 而 其 瞬时 功率 却 可 以 高 达 103W!) 

当 激 光束 的 功率 达到 沌 瓦 级 水 平时 ， 光 束 传 输 很 可 能 成 为 
光束 所 通过 竟 介 质 ( 空 气 、 玻 璃 和 渡 体 等 等 ) 产 生 挫 稻 性 击 穿 的 
原因 。 在 这 种 强度 下 , 非 线性 效应 可 能 会 产生 自 聚焦 现象 ,而 且 
甚至 在 千瓦 功率 水 平 下 , 如 果 介 质 不 是 完美 的 透明 体 , 就 必须 考 
腻 党 束 的 加 热效应 。 这 里 只 限于 讨论 一 些 激 泥 束 输出 沟 小 、 中 
功率 时 移 情 况 , 这 时 上 上 述 种 种 效应 都 不 严重 。 

不 过 ,在 这 里 必须 指出 , 中 使 是 一 个 1mW 的 激光 东 , 对 有 眼 
所 也 全 这 职 轻 度 的 咒 伤 人 为 


CO 
I 


a 


不 戴 适当 的 防护 镜 采 着 太阳 看 是 一 回 囊 。 

在 大 部 分 模 匹 配 问 题 中 ， 从 激光 器 中 给 出 的 高 斯 光 东 都 具 
有 贺 形 捍 裁 面 ， 而 且 需 要 将 这 个 光 东 输送 到 一 个 也 具有 圆 对 称 
的 外 部 光学 系统 中 。 人 但是， 有 时 也 需要 将 圆 形 光 东 变换 成 具有 
高 兢 圆 度 埠 面 的 光 东 ,或 者 反 过 来 变换 。 恨 定 , 选取 = 和 4 两 条 
辖 分 别 与 一 个 桶 圆 的 长 轴 和 短 轴 相 重 台 ， 并 分 别 指定 4 方向 和 
8y 方向 各 自 的 & 值 碎 及 各 自 的 光线 转移 矩阵 , 部 么 ,处 理 这 些 变 
换 就 十 分 容易 了 。 我 们 实际 上 是 在 进行 两 个 独立 的 一 维 计算 ， 
因此 ， 可 以 将 任何 一 点 4 网 嫉 上 喝 电 场 振幅 确定 为 两 个 函数 . 
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ezp[ 2 加 | 和 exp[ 2。 -这 二 | 的 条 积 。 于 是 ,1/gz 和 1/ 


gy 的 实 部 便 分 章 表 示 两 个 波 面 的 宇明 率 ， 如 果 这 两 个 主 曲 率 不 - 
相等 , 那 就 必定 会 出 现 像 敬 。 同 理 , 车 两 个 虚 部 不 相等 ， 则 光 巢 
的 等 能 景 轮 廊 线 就 不 是 圆 形 的 ,而 是 档 贺 形 的 。 

在 这 里 ， 只 要 考 虚 一 维 问题 或 与 柱 面 对 称 有 关 的 问题 就 够 
了 。 在 那 种 情况 下 , 在 常数 为 & 的 任何 平面 上 ,高 斯 光束 的 几何 
形状 都 可 以 完全 由 其 复数 & 慎 所 确定 , ¥ 信和 正 好 有 两 个 自由 度 。 

现在 害 望 确定 一 个 能 从 锐 定 的 9 值 变换 到 另 一 个 4 值 的 光 . 
学 系统 。 要 记 住 ,光线 转移 上 矩 降 的 行列 式 必须 等 于 工 , 一 个 实数 
方程 和 一 个 复数 方程 中 的 四 个 实 元 4.B.O 和 器 必须 满足 下 
述 两 式 ; 


_ (dAgi+B) _ pyy 
-Ep 和 (4D-BO)-1 


因为 一 束 高 斯 光束 的 9g 值 总 是 包 合 有 一 个 虚 元 素 ， 因 此 前 
一 个 方程 就 可 以 分 解 成 实 分 量 和 虚 分 量 两 部 分 。 所 以 ， 现 在 实 
际 上 有 三 个 方程 ,而 且 它 们 的 竹 阵 元 素 都 没有 完全 确定 (除了 不 
太 可 能 的 情况 之 外 ， 一 般 都 要 求 详 细 说 明 两 个 参考 平面 之 间 所 
发 生 的 附加 的 相 粒 变化 办 s= 自 变数 [Ag 十 B)/e])。 

在 这 些 数学 处 理 中 , 一 个 参数 已 知 , 对 寻找 一 个 适当 的 光学 
严 瑟 系统 是 十 分 宝贵 前 。 人 鲍 奶 ， 如 果 你 手 里 只 有 儿 个 透镜 ， 那 
人 么 ,比较 有 效 的 方法 就 是 修改 光学 匹配 系统 的 设计 , 以 适应 其 中 : 
的 一 个 透镜 的 参数 。 

3.8. 变换 光束 的 光学 系统 

现在 先 回 顾 一 下 两 类 最 简单 的 变换 一 一 用 单个 .了 答 阵 或 
单个 统 算 阵 就 可 以 完成 这 琴 类 迹 换 。 

. 孝 用 一 个 厚度 为 了 了 的 空 的 间 红 将 两 个 参考 平 曾 BP 与 

了 Pi 分开 , 则 根据 4BOD 法 则 立即 得 到 


工头 全 十 和 

xgt1 
换言之 ，g 欧 实 部 , 即 描述 光束 于 部 位 置 的 4 信 增 加 了 了 而 如 
部 (po) 仍 不 变 。 读 者 还 会 记得 ,zo 是 “ 共 焦 光束 参数 ”其 信 为 
m8/%, 其 中 owo 是 颈 部 半径 。 

现在 考虑 一 个 光 焦 度 为 卫 的 匣 透 链 的 作用 。 取 4BOD 法 
则 的 倒置 形式 ,得 

tq HB Eg P 
在 这 种 情况 下 , 由 于 透镜 的 会 聚 本 领 ， 使 得 To 的 实 部 即 光 束 
的 发 散 度 1/ 卫 减 小 了 ; 而 表示 光束 在 某 位 置 上 的 光束 半径 ww 的 
虚 部 (人 /mso 坟 则 仍 保持 不 恋 。( 一 个 透明 度 良 好 的 透 镇 只 改 恋 波 
场 的 形状 ,而 不 改变 其 能 量 。) 

在 极 少数 情况 下 ， 答 入 光 训 已 经 具有 正确 的 绒 部 半径 或 正 
确 的 光束 半径 ,这 样 ,所 需 的 光学 亚丁 系统 仅仅 居 一 个 简单 的 间 
痛 , 或 一 个 具有 恰当 光 焦 鹿 的 透 镑 。 可 是 ， 比 较 普 遍 的 情况 是 ， 
模式 匹配 系统 要 求 至 少 包含 一 个 余 手 阵 或 一 个 元 拭 阵 。 

倘若 加 隔 处 在 避 异 的 前 面 ,那么 必 须 调节 间 电 的 宽度 ,使 得 
当 光 束 到 达 透 镜 时 , 光束 已 扩展 到 合 平 需要 的 口径 ; 然后 再 选择 
透镜 , 以 产生 所 需要 前 发 散 麻 或 波 面 曲率 。 另 一 方面 ,如 果 将 透 
镜 放 在 间隔 的 前 面 , 那 就 必须 先 选 择 透 镜 , 利用 透镜 产生 一 束 新 
的 高 斯 光束 , 并 具有 最 终 所 需 的 颈 部 半径 ,然后 再 调节 间 陋 ， 使 
上 述 矣 部 与 RPs 相距 一 段 合 平 需 要 的 上 距 译 。 

为 了 使 这 两 种 方法 都 非得 成 功 ， 要 求 能 够 找到 一 个 具有 恰 
当 焦 既 的 透镜 。 实 旺 证 明 ， 候 科 医 师 用 的 试验 透 错 是 一 台 有 效 
的 仪器 。 不 过 ,有 时 也 会 出 现 一些 困 难 , 因为 斯 规定 的 间隔 值 结 
时 是 一 个 负数 或 者 是 非常 大 的 数 。 在 某 些 情况 下 ， 再 加 一 个 透 


a | 二 


Ga = 


馆 , 可 能 会 有 助 于 组 成 一 个 更 紧凑 的 装 团 : 也 可 以 找到 另 一 个 精 
马 的 解决 办 法 , 即 选择 一 个 焦距 怡 当 的 透镜 ,然后 将 它 放 在 两 个 
间 荫 的 中 间 , 每 一 个 间隔 都 可 以 请 节 到 所 需要 的 宽度 。 

在 详细 说 明 这 样 一 个 系统 的 两 个 间 陋 时， 可 以 采用 无 基 纲 
的 “9 参数 ”, 它 以 透镜 的 焦 上 距 衡量 从 有 RP 到 第 一 焦 平面 的 距离 ， 
以 及 有 从 第 一 焦 平 面 到 如 Pa 上 前 距离 。 因 此 , 这 个 系统 符 阵 为 
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在 讨论 输入 和 输出 光束 的 几何 形状 时 ， 按 照 光 束 硕 部 的 大 
小 和 位 置 来 思考 问题 ,常常 是 出 较 方 惯 的 .这 里 先 考虑 两 个 参考 
平面 分 别 与 光束 的 两 个 弄 部 实际 上 相 重合 的 情况 ( 妃 图 3.14)。 
于 是 , 由 此 推 知 , 输入 和 输出 光束 两 者 都 有 一 个 纯 虚 数 的 gg 入。 
因此 ， 可 以 写 册 0 一 - 此 oi 和 g2= 一 te0a 其 中 的 两 个 正 的 实 
数 zol 和 so 分 别 才 示 两 个 相应 的 此 焦 光 东 参 数 。 将 这 些 值 代 到 
上 B80OD 法 则 中 ,得 
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I So) — Or 
io { -ge》 
dort — 
用 异 于 零 的 分 母 (seo - %) 去 乘 上 式 , 并 将 其 实 部 和 虚 郁 分 开 
以 后 ,最 后 得 
goror —f (1 — gga) 
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钠 为 go 和 oo 都 必须 是 正 数 ， 且 第 二 个 方程 也 表明 ,， 儿 和 
加 两 省 必须 有 格局 的 符号 , 所 以 续 积 (gi9s) 也 必定 是 正 数 。 由 第 
一 个 方程 可 以 推 知 , 当 光 束 开 部 以 这 种 方式 从 RP 传递 到 已 Ps 
时 ，zor 和 zxoa 两 着 的 用 何平 沟 宦 谈 不 会 超过 所 使 用 的 造 镜 的 储 
距 饲 。 在 一 个 册 一 gn 一 的 对 称 的 光束 传递 系统 中 , 可 以 得 到 
R020 so f (I — 9) 

如 上 所 见 ， 倘 阁 将 高 斯 光束 的 颈 部 兴 径 做 得 非常 小 ,那么 ， 
发 散 的 浙 近 角 (yaco) 就 变 得 相当 大 ， 光 东 开始 类 人 羽 于 一 能 从 
颈 神 区 域 发 出 的 球面 波 。 在 接近 这 些 几 何 兴 学 极限 时 ,to 和 和 spa 
都 变 得 非常 小 ,于 是 第 一 个 方程 表明 ,(L- #95) 项 趋 近 子 咪 。 所 
以 ,gy 最 总 变 成 名 的 钢 数 ,这 与 一 个 经 典 的 有 关 物 、 像 以 及 焦距 
三 者 之 癌 关 系 的 牛顿 方程 相 一 改 。 

第 二 个 方程 可 以 重新 写成 一 个 用 颈 部 半 丢 表示 的 方程 ; 即 

a/ 081 = Kop/ oi — 2/ J1 

在 轴 = 和 ;的 几何 极限 中 ,可 以 将 因子 9 看 作 是 横向 放大 素 
(qvoo/ Won) , 面 fazoayapoo) 就 是 颈 痢 区 城 成 像 的 放大 沧 。 

可 是 ,除了 这 种 极 眼 情 咒 之 外 ,将 光 柬 颈 部 的 任何 变换 都 镍 
作 是 普通 的 成 像 过 程 , 那 是 十 分 错误 的 。 全 如, 当 输入 光束 药 倾 
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部 位 于 第 一 焦 平 面 时 ,9 就 等 于 零 。 读 者 也 许 会 以 为 “光束 绒 部 
的 像 "出 现在 无 穷 远 处 的 输出 平 而 上。 然而 在 实际 上 ,第 二 个 方 
程 玫 明 gs 也 必须 等 于 零 ， 因 此 ， 输 出 光束 的 颈 部 就 落 在 第 二 焦 
平面 上 。 这 种 情况 下 的 共 焦 光 来 参数 由 xozos 一 了 ? 给 定 。 

(用 光学 术语 来 讲 ,第 二 焦 平 面 上 的 扰动 ， 实 际 上 就 是 输入 
光束 的 远 场 或 夫 浪 和 费 条 射 图 样 ; 拢 动 一 般 出 现在 无 穷 远 处 ,但 
可 用 透镜 将 它 隧 焦 到 第 二 焦 平 面 上 。 用 数学 术语 来 讲 ， 这 两 个 
平面 的 振幅 扰动 总 是 与 一 对 傅 里 时 变换 式 相关 ， 并 且 因 为 第 一 
个 巩 数 是 一 个 无 二 次 相位 变化 的 高 斯 实 函 数 ， 因 而 第 二 个 函数 
也 必须 完全 是 实数 。) 

车 输入 光束 的 共 焦 参 数 mx 等 二 焦距 了 则 so 也 等 十 了 这. 
祥 ,就 有 一 个 可 以 用 作 光 学 传递 系统 的 自重 复 系统 ， 如 图 3 .全 
所 示 。 如 果 这 类 系统 完全 没有 吸收 和 反射 可 相 , 那 么 ,这 类 系统 
就 提供 了 从 一 点 到 另 一 点 进行 光 通 讯 的 可 能 性 。 对 于 一 东 波 长 
为 800 nm, 其 最 小 顶部 半径 为 10 mm 的 激光 东 , 它 的 共 焦 光束 
参数 应 当 等 于 xw10-4/(8x10-), 即 刚刚 爸 于 400 ms 所 以 ,一 个 
光学 传递 系统 需要 一 过 囊 光 焦 度 非常 小 (1/400 屈光度 ) 的 透镜 ， 
每 一 个 透镜 的 直径 约 为 100 mm， 两 镜 之 间 的 间距 为 800 mn( 必 
须 在 一 条 直线 上 ! )。 

偶然 也 会 遇 上 另 一 种 情况 ， 即 输出 光束 的 绒 部 恰好 与 输入 
光束 颈 部 的 几何 像 相 重合 的 情况 ， 这 种 情况 用 矩阵 方法 很 容易 
识别 。 

这 时 , gs 和 gs 都 必须 是 纯 虚数 ， 光 学 系统 的 光线 转移 年 降 
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也 必定 是 | | 关 可 以 在 两 个 参考 平面 之 同 太 像 ， 式 


Lit im 
中 的 双 十 横向 放水 因子 。 于 是 , 48OD 法 则 指出 
.于 -一 Tol 十 人 D 
~ VonT™ Taam /fF ETI) 


读者 立即 可 以 看 出 ,只 有 当 分 母 完全 是 实数 时 , 这 个 方程 才 
成 立 ; 而 且 因为 so 必须 是 正 的 实数 ,所 以 焦距 了 应 当 是 无 穷 大 。 
因此 , 它 是 一 个 具有 这 种 特殊 性 质 的 无 焦 系统 。 如 时 希望 的 话 ， 
也 可 以 将 这 样 一 个 系统 的 拓 阵 当 作 两 个 相继 的 “ 焦 平 面 和 矩阵 > 即 

0 了 0 mf 引 号 > 看 一 一 
| /| 和 | _ “| 的 可， 实 际 上 ,这 吉 是 一 个 双生 
里 叶 变 换 过 程 ,这 种 变换 过 程 的 第 一 步 是 ,将 光束 的 颈 部 从 输入 
焦 平 面 转移 到 居中 的 焦 平 面 上 ， 第 二 步 直 图 此 可 转移 到 和 输 浊 焦 
平面 上 ( 见 图 3.16)。 

本 节 到 目前 为 止 所 考虑 的 情 襄 都 基 输 入 和 输出 光束 的 & 值 
分 别 已 知 ,而 且 能 用 .48CD 法 则 求 出 变换 所 需 的 光学 系统 的 类 
型 。 现 在 来 讨论 两 个 稍微 不 局 的 问题 , 即 光 束 变换 系统 已 知 ,而 
对 输入 和 输出 光 东 的 9 值 却 没有 完全 了 解 的 情况 。 


输入 1 光 殉 EE 
的 碧 ' 者 居中 的 堪 部 们 时 的 绒 六 
二 
| 了 
! ~ 角 交 大 率 为 2 的 无 各 系统 
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《 颖 部 半径 纺 小 1 倍 , 但 发 散 度 却 扩 大 1 售 ) 
图 3.16 
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8.8.23 如 何 获得 良好 的 聚 卡 

倘若 已 知 两 个 条 件 ( 菩 一 台 激光 器 ,其 输出 是 一 束 颈 部 半 役 
为 wo 的 高 斯 光束 ， 相 路 的 共 焦 光束 参数 为 to = (wri7%)， 悦 
(hb) 一 个 光学 系统 ,从 参考 平面 BRP, 到 BRP, 的 光线 转移 抵 降 为 


4 
[4 ph 将 光学 系统 安装 在 一 全 滑动 支架 上 , 以 改变 光学 系统 


与 激光 器 之 间 的 间距 。 试 问 : 从 BP, 输出 的 光束 的 最 小 光斑 半 
径 ns 在 颖 部 位 置 上 测量 ) 是 多 少 ? woa 与 52 (输入 光束 的 颈 部 
和 羡 P 之 间 的 间距 ) 的 做 束 关 系 如 何 ? 
解 ， 显 然 ， 这 种 情况 下 的 输入 的 9 值 由 而 一 各 ixor 给 出 ， 
因而 输出 的 9 值 为 
一 (Agn+B)_(Agt+B) (Ogt+D) 
(CatD) (On D) OR+D) 
《* 号 天 示 复 共 示 )。 车 现在 仅仅 保留 这 个 方程 的 虚 部 , 则 得 
Tm(gs) = - itos—— CE et ee 
aml AOm+ AD — AG%! — BO] 
(Ort DI 4OE 
一 go 
(CO 人 十 天) 二 Cg 人 
《 方 括 台 中 的 表达 式 已 简化 为 T)。 
车 现在 分 别 用 wwy% 代替 sot, 用 mso 代替 sa 则 最 后 - 
链 昌 为 
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在 光学 系统 是 一 个 集中 为 了 的 单 透镜 , 且 RP 和 RPs 分 别 
位 于 两 个 焦 平 面 上 的 情况 下 , 则 有 


[2 py ,| 
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秋子 入 
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和 如果 着 望 将 这 个 颈 部 半径 减 到 最 小 ,一 般 来 说 ,要 异 助 于 一 个 短 
焦距 的 透镜 ; 不 过 , 也 可 以 少 动 透镜 ， 使 其 远离 激光 器 ,这 样 , 国 
距 吕 就 还 大 于 共 售 光束 参数 so 一 mawdi/%。 因 此 ,光束 进入 到 透 
镜 和 孔径 的 光斑 半径 就 增 大 了 ， 再 很 定 光束 的 光斑 半径 没有 填 满 
透镜 的 筷 径 ,于 是 ,就 得 到 了 一 束 更 强 的 会 诊 输 出 光束 。 最 终 确 
定 光 上 东 颈 部 半径 的 是 数字 和 孔径 (在 这 种 情况 下 ， 数 字 孔 径 为 My 
HUWo2) o 


可 以 把 刚才 得 到 的 带 有 一 般 性 的 方程 君 作 基 一 个 “ 颈 部 变 
换 公式 


go2/ Ho1 一 20ga/ to 一 
(Ou + DrOW Co 十 万 | 
这 个 方程 昌 然 与 3.7 节 中 得 到 的 光 班 变换 公式 不 同 ， 恒 仍 
可 进行 比较 , 3.7 节 中 的 光 班 变换 公式 只 取 了 方程 1/g 的 建部 。 
在 这 个 方程 的 倒置 式 中 , 光斑 变换 公式 为 
2 同一 |44 十 吾 /ga]? 
3.8.3 对 一 束 两 个 波 面 曲率 已 知 的 商 斯 光束 求解 
厂 一 束 高 斯 光 东 和 龄 过 一 个 介 于 两 个 参考 平面 肌 P: 与 RP。 
之 间 、 其 宽度 为 避 的 空 的 间 卫 向 前 传输 。 已 知 该 光束 越过 RP 
时 的 波 面 曲率 半径 为 Bi 越过 BRP; 时 的 波 面 曲率 半径 为 Bs, 试 
六 该 光 东 的 其 他 参数 ， 如 绒 部 的 大 小 和 位 置 ， 以 及 在 已 P 与 
五 Pz 上 的 光 班 半径 。 
解 : 若 令 负 一 %1 一 izo， 则 从 480D 法 出 中 得 go 一 gi 十 = 
《所 十 到) 一 wo。 若 将 这 两 个 方程 都 炳 置 , 则 
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1 1 (十 四 二 sz 工交 
ga td deo 【下 十 的 2 十 里 Bs mwa 
(8.2) 
上 只 取 这 夯 个 方程 的 实 部 ,从 方程 (3.2) 中 便 得 , 
如 十 98 十 左 二 如 一 和 Ra 十 Ra 《3.3) 
大 方程 (3,1) 中 得 
如 十 崇 一 刀 吾 : (3.4) 


用 方程 人 .3) 减 方程 (3.4)， 得 
2rd + 0 —dRa ta Ra Ri) 
或 
RR。 
a (3.5) 
为 了 得 到 和 的 站 示 式 ,将 上 式 民 到 方程 (3 .4) 中 , 经 少量 代数 运 
算 后 ,得 
A Rn dR BR) 2d+R, Bo) ~ (Ro -9)? 
v= i 一刀 a 
ER 0) (QAR + RI RRs dR-o) 
(20+ .Bi — Re) 


.可 以 简化 为 
2 be 过 了 2 __ 芭 (六 2 BC RL 1 od) (tw t BR: ~ Ro) 
80 一色 名和/ 办 ‘230+ Ri— Ro) (3.6) 


为 了 获得 ww 值 , 根 据 方程 (3.4), 并 采用 方程 (3.1) 的 虚 部 ， 
得 
和 2 
mw (Cet) Cur) 
将 上 述 方程 合 属 ,并 将 方程 (3. 相 和 (03.6) 代入 ,得 
mw dQ Ro ORI + Ri - Roa)’ 
OITA RR dt at RR) 
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和 


因而 
MdRs -RI 
mt {dt Bi - Ra) 
园 理 , 为 了 获得 ws 值 ,根据 方程 (3.3) ,并 采用 方程 但.2) 的 
埃 部 ,得 


= 


《3.7) 


和 2 | 2 


特 上 述 方程 倒置 ,并 将 方程 (8. 外 和 (3.6) 代 入 ,最 后 得 
Ma Ro Rt 


We mR (dT Ri ha) (3.8) 
景 后 ,距离 ss 从 绒 部 测 到 Ps) 瘀 
一 一 
ga 一 《十 丰 ) -tT +d 
= d(CBR+) gy 
(2d + Ri-- Rs) (3.9 


只 有 在 三 个 方程 (3.6)、(3.,7) 和 (3.8) 分 别 表 明成 、sf 和 和 
龟 三 者 都 为 正 数 时 ， 刚 放 得 到 的 解 才 是 真正 可 靠 的 。 例 如 , 在 
空 的 空间 中 ,光束 不 可 能 从 发 散 波 面 接着 就 政变 成 会 亭 波 面 。 

因为 即使 高 的 光束 的 传输 方 岛 相反 ， 光 束 的 几何 形状 也 会 
保持 不 次 ,所 以 , 这些 方程 同样 可 以 用 来 解决 相对 应 的 谐振 腔 问 
题 。 和 如 果 将 两 块 曲 率 半 径 分 别 取 为 7 一 -Bl 和 Ts= Res, 并且 将 
曲面 向 里 的 球面 反射 局 分 别 安放 在 了 RP 和 BPs 上, 那么 , 高 其 
光束 的 波 面 就 和 任何 一 个 反射 锁 的 曲面 相 一 致 ; 于 是 , 光 东 就 会 
无 限 次 地 向 前 和 向 后 来 加 反射 ( 见 图 3.17), 我 们 已 经 计算 过 的 
光束 形状 就 是 相对 应 的 光学 谐振 注 的 基 模 。( 可 是 ,要 注意 , 因 
为 RP 上 的 反射 镜 的 曲面 向 右 , 所 以 , 反射 锁 的 曲率 必须 取 
负 号 ， 它 与 沿 着 十 * 方向 传播 的 光波 所 需 的 曲率 符号 正好 根 
反 。) 


和 村 过 中 和 


x dm 


1 ， > 
一 学 径 分别 一 


为 国 和 疡 的 两 抉 外 加 的 反射 缠 


落 两 典 外 加 的 反射 错 分 别 与 训 所 光束 的 两 个 
相位 面相 过 合 , 由 有 可 能 产生 斑 波 图 样 。 


图 3.17 


3.9 ”类 透镜 分 布 介质 的 光线 转移 矩阵 


到 中 前 为 止 ， 本 书 所 涯 虑 的 售 轴 光学 系统 都 只 由 两 类 基本 
元 件 ， 即 间隔 以 及 折射 或 反射 才 面 所 形成 。 可 以 将 后 者 当 作 一 
个 介 于 两 种 不 同 介质 之 间 的 不 连续 的 边界 而 ， 这 个 边界 面 有 着 
光 匀 的 折射 率 。 在 这 些 元 件 中 ,每 一 个 无 件 都 是 容 六 和 别 的 ,而 
且 极 易 出 适当 的 矩阵 或 儿 婚 阵 来 源 示 。 

可 是 ,有 时 也 会 出 现 这 样 的 情况 ， 介 质 的 折射 率 不 是 常 鲁 
而 是 随 位 置 誉 标 (o, gy, 幼 平 滑 地 变化 。 最 入 单 的 情况 大 婚 就 是 
一 个 “类 透镜 分 布 * 了 ,在 这 种 分 布 中 , 介 硅 折射 率 的 大 小 与 离 
光 轴 Os 的 工 离 成 平方 关系 , 而 且 呈 回 往 体 对 称 , 本 节 将 简 格 地 
讨论 这 种 情况 。 读 者 将 会 看 到 ， 当 光束 以 近 轴 方式 通过 这 样 一 
个 分 布 进 行 传输 时 “抛物线” 轮廓 的 作用 腿 侧 了 光 辐 射 ,从 而 使 
光束 保持 在 光 办 附近 。 

人 科 或 许 会 记得 ,这 并 不 是 一 个 新 的 课题 ， 在 半 个 世纪 前 ， 
R. W, 伍德 (R. W, Wood) 在 物理 光学 一 书 中 就 曾经 讨论 过 。 
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不 过 , 有 两 个 主要 原因 , 佑 这 个 课题 近 末 变 得 越 来 城 重要 了 。. 

第 一 个 原因 是 ,在 光 通 讯 中 , 对 布 将 的 光学 传递 系统 前 要 求 
正在 月 益 增长 。 已 经 有 若干 关于 如 何故 意 产 生 一 个 类 透镜 分 布 
的 研究 , 例如 在 气体 介 贰 中 ,通过 设计 适当 的 放电 管内 的 温 座 梯 
度 来 达到 这 个 目的 ; 固体 方案 则 是 通过 仔细 控制 光纤 维 内 的 杂 
质 扩 散 过 程 来 实现 的 。 

第 二 个 原 阴 是 ,只 要 采用 强 激光 器, 都 会 自发 出 现 这 种 类 透 
镜 分 布 。 当 脉冲 激光 只 达到 兆 瓦 级 水 平时 ， 倪 质 的 折射 率 就 会 
稍 有 增长 ,这 意味 着 ,或 者 在 谐振 腑 内 ,或 者 在 腔 外 ,都 有 可 能 发 
生 “ 自 来 焦 效 应 ”这 种 效应 会 使 届 贵 的 光学 材料 击 穿 或 断裂 ,而 
和 且 也 使 得 人 科 难 以 了 解 激光 束 传输 时 的 儿 何 形状 。 

用 下 述 方程 米 宕 示 这 种 分 布 . | 

nv, yy no l/somr)— tof[l - loo Cam ty)] 

式 中 ,mw 表示 介 质 折射 率 , mo 表示 光 东 在 光 轴 上 传输 时 的 介 
质 折 射 率 ， 把 二 次 系数 wx 当 作 基于 降 到 其 中 心 值 一 半 时 前 光斑 
半径 前 个 数 。( 这 仅仅 是 假设 。 在 实际 情况 中 ,只 有 在 抛物 线 轮 
刻 拘 中 心 区 域 才 真正 在 在 这 种 情况 ， 即 古 在 光学 标 统 的 边 综 地 
带 ,o2r? 通常 也 是 非常 小 的 ,小 于 0.01。】 

当 热 ， 折 射 它 也 可 能 随 离 轴 距离 的 平方 而 增加 ， 而 不 是 诚 
小 ; 现在 必须 假设 参数 上 是 虚数 ， 才 能 表示 这 种 状况 。 (将 w 酸 
为 复数 ,也 可 以 表示 吸收 或 增益 的 二 次 方 变化 关系 。) 

为 了 建立 一 个 光学 特性 为 这 种 分 布 的 光线 转移 矩阵 ， 先 考 
呀 一 个 包含 在 两 个 平面 一 ‰ 和 * 一 如 -8 之 间 的 无 穷 功 的 薄片 
的 铺 视 。 可 以 将 这 块 薄片 看 作 不 羽 是 引进 了 一 个 鲍 尼 厚度 为 
8z/m% 的 间隔 ,而 且 也 引进 了 一 个 由 下 式 给 定 的 不 均匀 的 光学 延 
迟 ， . 

Wiw, = [ne, 8) — no] 6 = ~1/ nor (w+y) dy 
+ 150。 


La 


Ll 


如 果 将 这 种 不 过 名 光学 延迟 ,与 一 个 光 仿 度 为 卫 , 勉 强 算得 
上 是 薄 远 镜 的 透镜 所 产生 的 光学 延迟 ， 即 一 了 (co 十 久 )72 相 比 
较 , 就 会 发 现 ,“ 等 效 无 旁 葛 透镜 ”的 光 焦 度 应 当 是 Ps 一 roo6z。 

由 些 推 知 ,为 了 中 示 这 块 注 片 的 光学 作用 , 必须 采用 两 个 插 
阵 

1 Bz/no 1 0 

zeo-[ we] 和 aeo-[ 二 ?| 

大 概 有 四 种 不 同 的 方式 可 以 组 合 这 两 个 矩阵 。 读 者 可 以 将 
它们 组 合成 

(1) M(B2)= Fe) Rs) 
或 

(2) HN(B2) = R68) .FT Be) 
芭 一 方面 , 也 可 和 将 了 (如) 和 红 (62) 这 两 个 矩阵 中 的 某 一 个 分 成 
两 半 ,并 分 别 将 这 两 半 作 为 左 和 溢 册子 和 右 乘 因 了 于 。 因 此 得 : 

(3) M(B2) = FB/2) RO) TB /9) 
或 

(4) M(52) = BE/ THs) HB/2) 

显而易见 ， 这 四 个 替换 式 是 经 过 挑选 的 ， 只 有 式 尾 格 有 差 
刚 ; 这 里 内 考 虚 第 一 和 第 三 个 苦 换 式 。 

情况 (1) 


已 如 
on wl 1 "] 
0 工 — om 1 


1— (odz)? B62/no 
-| 一 Noo Dy I | 
这 时 将 下 面 三 式 代 入 
KE=om 和 0=2gin (od/2) 


» SB1* 


er i 


和 mds 92 sin(0/2) 

, Tr 23eos 昌 一 工 (Qsintd/2 /EE 
于 是 得 一 | op sin(g/2) 1 | 
经 验算 ,这 个 矩阵 的 行列 式 等 于 1， 上 其 矩阵 迹 等 于 2 co 6, 所 以 ， 
该 掩 阵 的 两 个 特征 值 等 于 e+%。 

求 遇 这 个 “无穷 薄 和 矩阵 ”HC6z) 后 ,再 到 其 第 次 竹 , 其 中 多 
荐 一 个 非常 大 的 数字 。 于 是 ， 可 以 得 到 一 个 宽度 有 限 即 # 一 px 
的 薄片 的 光线 转 殉 矩阵。 为 此 ， 可 己 回 顾 3.5 节 引 证 的 西 勤 维 


于 
斯 特定 理 。 | 2 让 | 是- 一 个 特征 值 为 8 的 各 神 给 阵 , 骨 


-sin(pw+ Di — Dain Bain wp 
Pr sing sin# 
Osin pg Dasin pg — sintp— 178 
sin sing 


将 刚才 已 经 推导 出 来 的 三 个 元 素 呈 .CO 和 也 代入 上 式 ,得 
MD- LMC)]? 
Sinpdoost + cos phasing - singph 2 sin »0 sintd/2) | 


sing EK sing 


Er 


| “2F gin(@/2sin 0 sin gH.-sin ph cos +ens 0 sing | 
inp 


一 Sin 起 


厂 _ Sin p011 — cos 6) sin 0 
-| ine EE et/2) 
-Ksing sin wh (1 — cog 0) 
008T072) vet np | 


如 果 现 在 假设 Be->0 和 P>ec， 使 它们 的 乘积 (p85z) 一 上 始 
终 保 持 不 变 , 则 参数 8 的 特性 将 是 , ->0， 而 99 一 mt 则 保持 不 
变 。 所 证 在 上 述 和 矩阵 中 , (1 - eos 引 ysin 8 项 章 常 小 , 可 以 忽略 ， 
cos (9/2) 十 分 接近 等 于 1。 个 此 ,最 后 得 ; 


r 152 1 


cos 7 徊 从 | -| oog ot sin at 


0 
—_- sinp cos pe —ornosinat cog ot 
在 讨论 这 个 解 的 光学 会 义 之 前 ,我 们 要 说 明 , 即使 从 前 面 指 
出 的 其 他 蔡 换 式 出 发 ,也 可 以 得 到 同样 的 奸 库 隆 { 人 0。 
情况 (3) 
在 这 种 情况 下 , 无 穷 湾 的 矩阵 是 三 个 惩 阵 的 比 积 


Ma = 1 1/26s/m|| i OTI1 1/25g/no 
“io 1 (|. no Bs 11i0 1 


| 


-| 1/2 (ode)? 六 C1- Ce 

- Tom 1 -1/2(C0Be)? 
和 前 夯 一 样 , 改变 同样 两 个 参数 日 和 妈 ， 可 以 将 这 个 矩阵 重新 
表示 为 


， 328imfpA/2) ，， ,2 
mon 2 (0/2 ~ (lsin Wd 
-323K sincd/2) 1 .2sn0/2) 
-| cpg im 由 pa 
—92K sin(8/2) Cog 


(要 注意 ， 这 个 矩阵 的 两 个 主 对 角 元 素 现 在 是 相同 的 ; 和 前 面 一 
样 ,其 行列 式 等 于 | 两 个 竺 征 值 为 ee ) 
再 次 采用 西 勒 维 斯 特定 还, 曲 后 得 
M (p84) — M? 


sin 2 e038 + cog 20 sin 0 — sin yt eosd sin 0 cos 0/2 sm 


sint 


一 2 Rn) sin pA cos sin pO—sin ph cos to pO sing 2 1 


Hinmg 


Ce . 


cospg oos(g791 | 
一 下 sinpo 
coafB7a cos 88 
悍 重 复 一 次 前 述 过 程 ,在 6->0 则 oost9/3) 与 工 差不多 天 小 
的 被 限 情况 下 ,于 是 ,和 前 面 一 样 ,这 个 矩阵 最 后 变 成 ， 


0 Sin pd 
-Esinp econ 
| cog ot Sin ot | 
一 Pot 
—norsinot coat 


从 现在 起 ， 可 以 用 这 个 杂 阵 站 (如 表示 任何 种 类 .任何 长 度 
的 介质 的 光学 作用 ， 无 论 介 质 长 度 是 多 长 或 是 无 穷 短 。 陈 了 尿 
积 因子 ano 之 外 , 矩阵 并 (如 和 一 个 “旋转 矩阵” 相 类 似 ， 而且 颇 
有 同样 的 特性 即 剖 (8) 半 (i 一 性 () 半 (一 肤 (而 fo), 根据 
证 惑 维 斯 特定 理 , 很 容易 征明 (M( 引 )”= 寻 (CN)， 即 使 玉 椒 是 
一 个 整数 ,上 式 也 基 成 立 的 。 

对 这 个 矩阵 粗 如 迷 查 后 表明 ， 它 具有 周期 性 特性 ， 在 距离 
3 一 2myja 时 ， 它 简化 为 一 个 单位 证 阵 。 在 #=z/u 时 , 它 和 一 个 
放大 率 为 - 工 的 无 焦 系 统 的 矩阵 相 类 类 在 访 mmr2m 时 ， 它 
和 一 个 涉及 两 个 焦 平 面 、 光 焦 度 为 本 一 ma 的 透镜 的 短 阵 相 
辐 。 现 在 可 以 用 这 个 什 阵 更 详细 地 考察 ， 一 条 几何 光线 通过 
类 透 镶 分 布 介质 的 光 午 ， 或 高 斯 光束 通过 这 种 介质 的 传输 问 
题 。 | 

3.98,1 近 思 光线 的 传输 

已 知 一 个 位 于 :一 0 位 置 的 输入 参考 平面 BPo, 和 一 个 可 以 
移动 到 任何 位置 的 输出 参考 平面 BRP。 于是， 对 任何 一 个 给 


* 了 二村 。 


定 的 答 入 光线 | 加 | 部 可 以 列 由 
Vo 


| |-we| | 
Ve) Fo 
| CO Og | yo | 
~OnoSinag coos Vo 

例如 , 车 一 条 光线 高 为 yo 的 输入 光线 平行 于 光 轴 进入 到 光 
学 系统 , 则 因为 了 Po 一 0, 就 得 

Y 2) — Yo 608 or 
利 V {2) = — got Bin og 
或 因为 ve) = (2) /no 

VB) = ~ yor Bin oe 
(当然 ,2()= dy(2) /dz)。 

应 当 指 唱 , 无 论 什么 时 位 ,内勤 % 为 rm/20 的 奇数 合 , 这 条 光 
线 的 y 坐标 就 等 于 零 , 它 与 光线 进入 到 输入 平面 的 光线 高 o 无 
关 ; 反之 ,内 要 为 wm/20 的 偶数 倍 , "就 等 玉 零 ,此 时 ,光线 再 次 
与 光 轴 平行 地 行进 。 

因此 ， 报 据 几 何 光学 模型 ,一 上 束 平行 的 输入 光束 将 以 ds 
w/a 的 间隔 周期 性 地 聚焦 成一 个 点 ， 然 后 再 重新 加 以 准 直 。 图 
3.18 示意 了 这 种 状况 。 

但 是, 由 于 衍射 效应 ,光束 在 “交点 位 置 - 上 的 聚焦 决 不 会 是 
完美 的 锐 紊 焦 。 车 yo 为 光束 在 #0 位置 上 的 最 大 半径 ， 则 在 
“焦点 区 域 "w 一 wm/2m 上 的 最 大 了 值 为 了 nm 一 mooayms 所 以 , 如 3.3 
节 所 述 ， 可 以 牟 料 ， 在 这 一 个 点 上 的 光 东 直径 室 少 为 0.61 Xj 
《orym)o 因此 ,两 束 分 别 在 :一 mx/a 和 = (2m 二 1)w/30 位 置 
土 的 光束 直径 的 苹 积 ， 近似 等 于 (2yn)(0.61M)/ 《nooym)， 或 


2 所 问 光 强 的 光 程 
i t=] | #= moi rt :} 二 陶 COS Iz 


{ 为 了 寞 楚 起 外 ， 所 有 的 前 府 都 间 大 了 ) 


2 
~ 2 


人 
2-( 喇 ) 六 二 Sin 人 时 


ba 
了 3 一笑 z= 廿 z= 
中远 和 时， 和 一 人 4 时， sm le tn)) 
准 3.18 


1.22 和 new。 这 是 一 个 重要 的 极限 情况 ， 图 3.18 所 未 的 兴 线 本 
解 其 有 理 炬 化 的 几 俩 图 形 。 
3.9.9 高 斯 光束 的 传输 
为 了 继续 研究 高 斯 光束 道 过 一 个 类 透镜 介质 的 传输 过 程 ， 
我 们 具 需 应 用 4.BOD 法 则 就 行 了 。 四 个 系数 4、B.C 和 加 都 
是 前 面 已 得 到 的 x 的 已 知 画 数 。 因 此; 若 go 表示 输入 光束 在 平 
面 x=0 上 的 复 曲 率 参 数 , 则 
- .418 got Bg) 
Ula)got DOs) 
同 塌 ， 售 莫 只 对 光斑 半 矢 如 如 何 随 通过 介质 的 肥 离 丽 变 化 
感 兴趣 , 那 就 可 以 使 用 光斑 变换 公式 
(HP) = A601 Bgol? 
在 输入 光束 的 颈 部 位 于 z=0 的 情况 下 ， 可 以 立即 得 ww(0} 
一 204 各 go 一 岛 /rw 所 以 
wa) — wi A + A) 
gin exwha ) 


FE 
me 


ef 一 


一 2 Cosa oy 十 


1 人 


一 三 [ st sins oe)| 

上 述 公 式 表 明 , 除非 虹 一 manieci， 和 否则， 光 东 尘 径 只 在 两 
个 极 值 之 间 上 下 变动 。 一 个 极 什 在 sin as=0 时 发 生 ， 这 时 , 沧 
来 半径 刚好 等 和 于 wo; 另 一 个 概 值 在 sin*azx==1 时 发 生 ， 这 时 , 沈 
昌 举 径 为 zz 人 ez) = wolN/eromow3) = (Aoromnowol, 

车 wanoi 虽 各 则 第 二 个 极 导 为 极 小 往 , 如 图 3.19s 所 示 。 
著 wanows3<%， 则 第 二 个 极 信 为 极 太 值 ， 如 图 3.192 扬 示 。 车 
wean 一 各 ， 则 sin? ow 的 系数 等 于 零 ， 而 且 在 所 有 的 蓝 离 上 , 光 
束 半 径 都 保持 其 承 始 值 不 变 , 如 图 8.19e 所 示 。 显 然 ,在 第 三 种 
情 祝 下 ， 输入 光束 与 类 透镜 分 布 的 “高 斯 基 模 "严格 匹配 。 这 个 
基 模 的 光束 半径 由 wy 一 KM mano) 给 出 ,相应 的 输入 9 值 则 为 
好 0 一 — dr /Ne /noo 

当然 , 将 g 值 作为 矩阵 型 (的 的 特征 矢量 比 进行 计算 ， 可 以 
园 直 接地 推导 出 这 个 9 值 ， 只 杰 略 加 检查 就 能 得 到 ， 

MD eur—oogag ， 
EL - Co/ ono) 

这 该 指出 ,即使 输入 光束 与 这 个 基 模 不 匹配 ,在 光束 直径 的 
起 优 总 是 保持 相同 的 区 域 之 间 ， 最 小 的 光束 直径 与 最 大 的 光束 
直径 两 者 的 乘积 也 应 等 于 

(C2400) CBN romowo) — N/mom = Cao) = 1 ,27 Name) 

上 式 与 前 面 根据 爱 时 公式 对 均 名 光 上 来 所 算得 章 千 果 十 分 接 
近 。 不 过 , 这 种 接近 有 点 偶然 性 ,因为 两 者 记 用 的 表示 光束 真 径 
的 汰 指 是 不 司 的 。 

关于 这 个 课题 有 许多 门类 。 讽 如 ， 在 气体 透镜 系统 中 常常 
发 生 这 种 情况 : 系数 a 不 大 常数 , 面 是 随 传输 方向 而 变化 的 。 也 
将 可 能 & 是 一 个 纯 虹 数 ,在 这 种 铺 况 下 介 在 的 性 质 很 象 一 个 行 
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+ 
a Trt a ,a - 
= - 
nl ( Ei )) Wr= (A/ rama) 
' A) 0 二 


fe) 汤 ==W (在 z=0 灶 ， 与 输入 光束 严格 严 配 “ 


图 3,19 


波 不 稳定 谐振 腔 。 阁 4=ia, 则 括 犁 宰 分 布 方 程 变 成 
ng) = mt lr ) 


袜 示 这 个 人 旬 括 的 矩阵 就 变 成 
Sin has 
人 -| 008 Re 一 | 
一 ro dinhos cog has 


由 于 连续 激光 器 的 作用 ,即使 在 相当 短 的 时 间 尺度 内 , 也 可 
以 产生 这 一 类 < 和 负 "“ 类 透 镇 分 布 。 如 果 有 几 和 于 焦耳 的 能 量 透 过 介 
质 ,那么 ,任何 剩余 吸收 所 产生 的 加 热 作 用 ， 都 会 减 小 介质 在 中 
央 区 域 的 折射 率 。 通 常 称 这 个 过 程 为 “ 热 透镜 效应 "， 它 与 自 各 
焦 效 应 正好 相反 。 对 一 个 吸 收 给 定 的 介质 ， 温 度 的 最 初 增长 不 
仅 与 光束 的 强 魔 和 宽度 都 有 关 ， 而 且 与 光束 的 半径 也 有 关 ， 不 
过 ,在 涉及 到 大 气 传输 时 ， 也 许 要 将 风 、 滑 流 和 对 流 等 因素 的 复 
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条 作用 全 都 考虑 进去 。 

上 上 述 同 题 表 明 ， 不 能 期 望 利用 光线 转移 矩阵 解 符 所 有 的 当 
现 折射 率 连 续 分 布 的 问题 。 只 有 当 分 布 仍 蚌 类 透镜 分 布 ， 并 且 
光束 的 几何 形状 仍 是 高 斯 型 时 , 这些 光 线 转移 矩阵 才 是 适用 的 。 

本 章 包 含有 关 类 透 锅 介 质 的 内 容 , 也 许 还 有 另外 一 个 原因 。 
我 们 相信 , 这些 内 容 是 一 个 有 启发 性 的 例子 ,有 助 于 就 励 学 生 去 
寻找 光学 和 其 他 学 笠 之 间 经 常 出 现 的 某 些 类 似 的 问题 。 在 这 种 
情况 下 ,我 们 尤其 注意 电子 工程 领域 中 的 问题 。 

从 一 个 含有 有 限 几 个 透镜 的 光学 系统 ， 发 展 到 一 个 连续 分 
布 的 光学 系统 , 人 们 记 取 得 的 飞跃 和 一 个 从 凶 节 滤波 器 ( 它 有 成 
堆 的 电感 和 电容 ) 发 展 到 一 个 连 线 传 输 线 所 取得 的 飞 路 十 稻 相 
他。 具有 普 巡 意义 的 是 ,在 光 通 讯 中 ,不 管 是 稳定 腔 还 是 不 稳定 
舱 ， 其 特征 值 都 确定 了 电信 号 相位 的 变化 或 电信 号 的 衰 丈 。 对 
电子 工程 师 来 说 ， 特 征 和 量 比 不 是 表示 一 个 自重 复 的 光波 图 样 
中 的 吾 值 或 9 值 , 而 是 一 个 电压 -电流 比 , 即 重 入 阻抗 。 随 着 激 
洋 器 本 身 的 发 明 ,对 这 种 相似 事件 的 探索 常常 是 富有 成 果 的 , 不 
过 ,必须 小 心 考 典 它们 之 间 的 相似 点 和 不 同 点 。 

本 章 的 最 后 一 节 将 考 巾 几 个 例题 ， 这 些 例题 对 已 涉及 到 的 
某 些 基 础 菩 念 可 以 起 概括 作用 。 有 关 进 一 步 阅读 光线 转移 炬 除 
的 建 说 阶 在 本 书 的 来 尾 。 


3.10 例 对 
例题 1 假定 有 人 给 你 一 个 密封 的 光学 系统 ， 请 问 如 何 确 
定 该 系统 的 光线 转移 息 隆 No 一 | 加 | 中 的 各 个 元 素 。 只 多 
许 你 做 唯一 一 件 事 ， 即 在 系统 的 前 边 和 后 边 任 意 一 这 成 两 演 才 
内 加 一 个 准 线 透 错 , 这 两 个 透镜 的 光 焦 度 Pi 和 Ps 是 已 知 的 ,能 


a 重要 折 。 


够 握 供 测量 用 的 唯一 装置 ,是 一 人 台 与 测 高 仪 装 在 一 超 的 、 发 散 角 
已 知 的 远 距 离 光 源 。 你 可 以 用 它 来 测量 四 种 可 能 组 合 的 情况 中 
的 每 一 种 的 等 效 焦距 ,结果 吏 是 f= -- 14/0。 
若 Oo.Oi.0s 和 01s 分 曾 表 示 已 测 得 的 四 个 和 值 , 斌 证 明 该 
矩阵 的 解 必 须 是 
-Cs Oat0o—0- 


Uo 1 Os 
| | Ps PP, 
Co DD Oo 一 Ca 
Lo o . Oo 一 
解 ， 在 光学 系统 的 而 边 才 加 上 透镜 的 情况 下 ， 修 正 后 的 苍 
线 转移 从 阵 录 然 是 


1 2 | | 0TAo Bo 1 心 
四 p|-| -Ps a | -Pb, | 
1 0 4 BoP Bo 
-| 一 P, :| — DoP, | 
Ao BoP Bo 
| -Fldo: BP)+(O - DP) 一 Ps Bp 
因此 , 当 两 个 透 偿 都 加 上 时 , 测 得 的 G 值 由 下 式 给 定 
Os= BoPLPs 一 .oa 一 AnPs+ Oo 
车 只 在 系统 的 前 边 加 一 个 透 馆 , 且 必 须 令 Ps 一 0, 则 得 
人 31 一 -DP Uo 
车 只 在 系统 的 后 边 加 一 个 透镜 , 且 必 须 令 PP, 一 0, 则 得 
人 一 — AoPs t+ Oo 
于 是 ,得 到 所 需要 的 解 
0 六 -on 5 


和 B,— Cas 十 Co 一 CO 一 Cs 


1 


人 


在 刚才 讨论 的 实验 程序 中 ， 只 需要 两 个 坦 助 透 镜 。 男 一 方 
语 , 如 果 可 以 使 用 吃 个 穴 数 己 知 的 薄 透 镜 , 那 就 可 以 油菜 一 系列 
的 与 透镜 光 焦 度 Pi 和 上 s 成 还 数 关系 的 0 慎 。 因为 在 每 一 种 情 
况 中 ,都 是 口 = Bo Ps- DoPi -4oPsTCo. 所 以 ,可 以 将 总 矩阵 


-80 ep0 
[2 名 |- BP; ee: 
Oo DD 
~ 0 8P1 


《这 个 结果 几乎 有 100 年 的 历史 了 。 工 . 豆 德 伯 里 (LL. Pendle- 
bury) 在 他 的 “仿效 高 斯 方法 处 理 透 镜 和 透镜 系统 ”Deighton 
nna Ba1ll，Qambridge, 1884,，PP. 55 and 81. 一 书 中 已 得 到 了 
这 个 结果 ,不 过 ,他 的 结果 与 上 式 称 许 右 点 不 同 。) 

例题 有 两 个 有 界 球 桓 波 ， 它们 的 有 关 光 锥 分 别 从 两 

T 要 

个 列 并 的 负 身 像 点 和 0 发 出。 令 光 线 笑 量 | | 和 | 分别 
才 未 在 一 个 给 定 的 参考 平面 上 两 个 光缆 中 的 两 条 极端 光 
线 。 - 

试 证 明 ， 在 两 条 边缘 光线 相交 的 平面 上 (因而 ， 丙 个 波 面 
所 辐 照 的 面积 是 相同 的 )， 两 个 光波 的 红 矢 之 冰 的 益 等 于 筷 降 


| 的 行列 式 的 一 半 
了 pv"| TT > 
党 用 尝 全 相反 的 光线 失 量 | | 代 痊 边缘 光线 失 最 || 


试 证 明 可 以 斤 到 另 一 个 被 两 个 波 面 占据 相同 面积 的 平面 。 试 求 
第 二 个 交点 平面 的 绝 矢 差 ， 并 解释 这 个 骤 矢 凑 符 号 改变 的 物理 
合 义 。 

解 ，(a) 图 3.206 承 章 了 从 口 点 发 出 的 一 个 光线 矢量 


-= 1 


.图 3.20 


| 各 另 一 个 从 人 点 发 出 的 光线 失 量 |, |。 为 了 确定 这 个 两 


条 光线 相交 的 平面 的 位 置 ， 必须 守 求 一 个 了 和 算 隆 ， 以 便 使 
io 了 网; 全 | 两 者 都 产生 相同 的 y 值 
0 1jiviT lo ij Yo 
换言之 ,现在 需要 
y+ PV =y iP 
yy 
因此 ?=- 北 加 六 
《有 显然， 只 有 当 正 闫 7 时 ， 上 式 才 有 意义 。) 在 与 给 定 的 赤 考 平 
面 指 右 桐 相 拭 为 的 交点 平面 上 ;区 享 y 值 为 
Voy Or- vyT) 
yr “pp 


= 后 2 


两 个 与 该 交点 平面 有 关 的 矢量 分 别 为 
yp yp) yh -PD)] 
a | 


一 万 Vr) 
Fy FP! 

由 于 两 条 光线 的 六 值 不 相同 ,所 册 ， 两 个 与 光线 矢量 有 关 

前 球面 波 应 当 具 有 不 同 的 曲率 半径 和 不 同 的 狐 僚 。 记得 在 3.3 

节 中 , 曾 将 弧 矢 计算 为 yg 值 入 值 两 者 的 飞 积 的 一 半 ， 由 此 可 
得 弧 矢 兰 的 方程 为 ; 

S' 一 8B 一 0 波 的 媳 矢 噩 波 的 弧 钳 
1 or-y) ‘py'— PF) 


J - 


2 《FF 一 甩 ) 
To dy 
= -yp = ai | 
从 上 例 可 以 看 到 ,从 点 发 出 的 第 二 个 波 面 有 较 大 的 性 所 
或 较 天 的 发 散 度 ; 并 且 因 六 玫 >>P, 所 以 其 行列 式 庶 当 是 一 个 正 
数 《 在 任何 一 个 参考 平面 上 都 是 如 此 )。 


Cb) 图 3.20 示意 了 用 完全 相反 的 光线 矢量 | ， 


M2 新 的 交点 平面 与 参考 平面 右 侧 相 虐 一 段 距离 为 
《gy-9)/CV'+V)， 换 育 之 ， 它 与 参考 平面 左 侧 相 虹 (yj 六 ) 
(V+rP 

在 这 个 交点 上 的 公共 y 值 为 (_ yp74yV)/CV'+P), 因 此 ， 
它 与 7 波 的 孤儿 的 差 为 


(9-8)— 让 + 


二 让 守 


与 上 一 个 (8' -8) 的 符号 站 反 。 

邵 图 所 见 , 当 CO' 波 到 达 况 点 平面 时 , 尚 米 到 达 轴 点 ,并且 
是 明显 地 会 素 的 。 田 一 方面 ，0 波 的 发 散 度 比 图 3.30a 所 示 的 
交点 区 略 大 些 。 

值 竺 注意 前 是 ， 对 于 任何 处 在 空气 由 并 灌 着 z 轴 方 向 传输 
的 和 界 球面 波 ， 凑 红 舌 总 随 虐 离 x 的 变化 速率 是 钳 定 的 。 若 了 
下 示 光 线 的 极限 炎 角 CN. A.)， 人 

全 光一 部 ( 雪 7) 一 雪 V (dvi04) = 辣 到 

因此 , 对 上 面 记 讨 论 的 两 个 光波 ,有 


-AH)_1, ra 72 
[4 2 VY Vy 


两 个 交点 平面 之 间 的 距离 4z 为 


del 2 
jg 入 yr VT 
VD HV Ce V3 
因此 ， 名和 的 变化 六 
4(8"_ 5) 下 (rp) ddet|y "| 
正如 已 经 计算 过 的 那 祥 ， 这 种 级 矢 差 的 变化 是 从 该 行列 式 的 值 
的 -113 到 二 TV 对称 地 改变 的 。 
堂 生 也 许愿 意 证 明 , 关 于 弧 矢 增加 前 相 类 位 的 公式 ,可 以 应 
用 于 高 斯 光束 的 传输 。 车 弧 矢 是 相对 于 :7es 轮廓 线 计算 的 , 则 
弧 矢 值 由 式 占 = Ch2w) (sz0) 给 出 ， 趟 中 4 为 到 光束 颈 部 的 距 
离 ， 而 各 =mwws/% 为 通常 的 共 焦 光束 参数 。 如 果 说 ， 几 何 光 钵 
中 的 了 相当 于 高 斯 光束 的 渐 近 发 散 角 和 /ortwo, 那么 ,即使 在 光束 
绒 部 附近 , 它们 也 遵守 同一 个 公式 2S/gdg==1/2V3, 
例题 8 在 一 台 染 料 激 光 器 的 往返 谐振 以 系统 中 ， 隘 的 堪 
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端 为 全 反射 镜 , 其 会 聚 的 光 焦 度 为 Pu 腔 的 石 端 为 输出 反射 锁 ， 
潜 会 聚 的 交 焦 度 为 Pa。 腔 的 居中 区 富有 几 羔 造 镜 元 件 ， 因 此 ， 
将 光线 数据 从 左 端 反射 镜 转移 到 右 端 反射 镜 的 转移 和 矩阵， 不 再 


是 一 个 简单 的 平移 卸 孟 。 着用 到 一 | 人 了 表示 这 个 转移 和 


隆 , 斌 证明; 算得 的 有 关 输 出 反射 锁 的 往返 矩阵 必须 取 下 式 
4 2]-[2 Nl 1 [2 Nl 1 0] 
0 Dl Lo ps | _P To 4 上 -PT 
解 ， 在 这 个 例题 中 需要 滩 碰 光 以 反方 向 传输 通过 光学 系统 


居中 区 的 作用 。 可 以 将 这 种 作用 设想 为 一 系列 的 党 短 阵 和 和. - 系 
列 的 仿 矩 阵 按 共 车 到 右 的 次 序 一 起 相 清 所 得 到 的 总 甜 隆 


A, ~ : 
[2 pl 并 试图 证 明 ， _ 项 将 上 述 生 阵 接 相 反 的 次 序 (从 右 到 
了 Do 
克 )-- 超 相生 出 结果 为 | 人 | 即 两 个 主 对 角 元 素 互 侈 ， 但 


各 个 元 素 的 符号 不 变 。 

本 题 也 可 以 用 数学 归纳 法 证 明 ， 即 利用 每 一 个 绕 和 .7 算 
阵 中 两 个 元 素 和 对 的 值 总 是 相等 这 一 事实 来 证 明 , 不 过 ,最 
好 首先 用 光学 自 变数 证 明 。 

假设 该 系统 的 所 有 光学 元 件 帮 安装 在 一 个 短 鬼 光 具 座 上 。 
在 图 3.21s 中 ,示意 了 一 条 沿 着 十 + 方向 传 拍 的 输入 光线 


| 人 | 和 一 条 相对 水 的 也 在 +s 方向 传播 前 输出 光线 


| 交会 的 | | 
Vs Oo D, Fi ° 
图 3.315 说 明了 新 的 光线 的 几何 形状 ， 即 如 果 将 整个 光 具 座 绕 
着 其 中 心 旋转 180°, 刚 gy 畏 和 > 轴 都 改变 了 了 符号， 次 = 办 的 符 


一 es > 人 [的 
Rb RB 
RB RP 
上 ! _ 
你“ 上 路 堂 厅 张 | [6, aa] 
* 


[wl jl 


号 保持 不 变 。 

如 果 现 在 使 用 一 些 足 以 玫 示 有 关 新 的 yf 和 x 加 的 光线 锋 
量 , 那 就 可 以 使 原先 的 输 当 光线 的 方向 反 向 , 并 将 它 作为 一 条 新 
的 输入 光线 (区 图 3.34o)。 出 于 光线 的 可 遂 性 ， 新 前 输出 光线 
将 沿 着 范 的 输入 光线 的 贺 迹 传播 ， 在 新 图 样 的 右 铀 出 射 。 在 各 
种 情况 中 ,其 六 值 都 不 变 ,而 g 值 则 改变 了 符号 。 因 此 得 


| -| 0 fu 1 
Vo ivi lo 1.Lri 


"A 
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请 记 住 上 述 二 式 ,并 将 原 冶 的 矩 隆 茵 竹 , 得 


|-| Do we 
Va - Co .440 1 Vs 


联 立 上 述 三 个 方程 ,最 后 得 到 新 的 输出 一 条 入 奖 系 为 : 
pA ?| Do ali || 
Vs! | 0 i- Ao 0 111 
-了 Bo Bo1T-L of 
-| | 0 ,|| 
-这 | 
"Oh An V1 


如 果 将 一 个 光学 系统 的 前 靖 与 后 端 籁 倒 一 下 ， 使 系统 中 所 
有 透镜 的 表面 以 及 间隔 的 顺序 都 闫 倒 过 来 的 话 , 那么 ,上 式 便 是 
这 种 前 后 咎 倒 了 的 光学 系统 的 汉 线 转移 矩阵 。 它 与 道 趾 阵 十 分 
相似 , 不 过 , 如 同 我 们 所 料 , 表示 等 效 光 焦 度 的 矩阵 元 Co 仍 具 有 
胡同 的 数值 。 用 数学 归纳 法 的 另 一 种 证 明 方 法 。 令 


世 了 
WB 和 = [2 | — MM NM MM MH, 


趟 中, 每 一 个 矩阵 计 , 都 是 么 模 征 阵 , 于 是 ,和 矩 涟 型 , 的 两 个 主 对 
角 元 素 4 和 已 相等 。 令 对 表示 “所 向 "乘积 
有 一 


于 是 , 需要 证 明 
DE 
mlo 4 
. C 4 
其 矩阵 链 为 
-I 0 
ao 0 1 MMe 


-1 0 
MoMals 0 1 [MDs Me ee Me 
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若 首先 计算 处 在 居中 信 置 上 的 兰 个 矩阵 的 乘积 , 则 得 
-1 0 TA BB -1 oA B: 
| 0 | ol 0 ‘| 7 | 
A BB -A -BH1 
-|2 网 | Cn 2 | 
fC A+B01) BCDi- 人 
机 | C1 CD 一 本 1 Di 一 BC 
不 过 ,因为 4 一 由 和 (4 下 -BO 一 1 所 以 这 个 矩阵 可 以 简 
-1 0 
化 为 | 1 1 | 它 和 前 而 的 居中 位 置 上 的 短 降 相 等 
以 类 似 的 方法 来 处 理 , 得 
-1 0 下 = -1 0 
wl oo 1 | 1 
等 等 ,于 是 ,最 后 得 
io 一 工 0 
Ms M— 
| 站 了 | | 心 :| 
-了 工 此 
荐 现在 用 3 1 | 有 开 上 还 方程 的 左边 ,以 及 用 等 


D -BT-T 0 
Oo ll 0 | 有 有 于 方 和 的 在 边 , 则 得 


“1 0 -1 0 
Mi XxXMx HT 
0 1 0 1 


-| 0 也 -3 人 f- 0 
9 |。 all 0 | 
于 是 , 上 式 恒 简化 为 我 们 所 需要 的 结果 


wl? 
”Le 4 


gx| 


* 生效 名“ 


例题 4 采用 出 题 8 所 考虑 的 谐振 腔 ， 试 证 明 腔 内 的 往返 
把 竹 也 可 以 表示 大 | C4 则 | |. 式 中 , 仍 是 
# 


了 - Ps 


恬 示 输出 反射 镜 的 光 焦 度 。 

车 这 个 谐振 驼 基 本 上 以 稳定 腔 工 作 ， 问 Ps 的 允许 值 是 多 
少 ? 若 采用 其 中 芍 一 个 Pa 值 , 同 当 激光 振 范 对 ,输出 光束 的 波 面 
员 率 闪 径 是 多 少 ? 

A; B, 

解 ， 我 们 一 开始 就 注意 到 ， | {A2—1) 4 看 作 
是 一 个 最 一 般 询 、 革 两 个 主 对 角 元 垃 相 等 的 入 模 从 隆 。 在 这 种 
情况 下 , 该 矩阵 过 示 了 一 -条 离开 参 沽 平面 Ps 并 语 - = 方向 传 
播 的 光线 ， 向 后 转 穆 回 到 装 一 个 参考 平面 凡 Pa 上 ; 这 种 转移 十 
通过 洲 振 腔 内 的 光学 系统 和 左 端 反射 镜 的 组 合作 用 ， 即 一 个 完 
辛 的 折 上 反射 系统 的 作用 来 完成 的 。2.,11 革 已 还 明 , 这 种 矩阵 中 
的 两 个 元 素 4 和 上 喇 总 是 相等 的 。 

为 了 证 明和 矩阵 元 素 和 4 和 必 相 等 ， 我 们 不 引用 2.11 节 的 结 
琴 , 丙 是 将 例题 3 得 到 的 二 列 上 矩阵 的 滋 积 求 出 来 , 得 到 


[a mln lo 
Cio 已， 一 a i Op Ao 


Ao Bo Do Bo 
-| plop sep 
_ DoTBuCo ~ BoDoP, 2A0oBo- BaP, | 
人 200Do — DEP, BoOot AoDo — Bo DoDP: 
倘若 钢 在 分 别 将 两 个 主 对 角 元 素 AoDo 十 BoOo 一 BoDoPi 改 
人 名 为 ,将 右上 角 元 素 24580- BiP 改名 为 Bi, 于 是 , 就 得 到 
一 个 钩 定形 式 的 下 跨 。 这 于 省 略 了 验算 上 述 矩 阵 是 否 仍 是 么 模 
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和 插 阵 的 程序 ,不 过 , 总 是 应 谈 进 行 验 算 的 .> 
将 剩 下 来 的 两 个 矩阵 的 积 求 出 来 , 得 到 了 往返 敌阵 ， 


48 4 Ta 
oD) ‘4D gl-p 1 
款 | -Ps 
4d,-- BPs B. 
-| 2 | 
HB 


为 了 使 这 全 和 抢 阵 卖 示 一 个 稳定 的 谐振 监 , 矩阵 误 (4 十 功 必 
须 介 于 2 和 -3 之 间 。 重 列 条 件 3> (34 一 可 Pa > 2， 就 会 
发 更 , Ps 必须 介 于 2C4r 十 4)/Br 和 2(4; -~ 了/B, 之 词 。 

例如 , 藻 将 谐振 腔 尽 可 能 地 建成 最 简单 的 腔 , 即 在 一 段 约 化 
妥 离 上, 它 只 含有 一 而 平面 反射 镑 ， 则 得 4 一 圭 和 也 一 22，， 
且 Ps 必须 介 于 3/ 了 和 有 堆 之 间 。 换言之 ， 和 输出 反射 镜 可 以 是 目 
的 而 不 是 凸 的 , 其 量 率 闪 答 必须 不 小 于 五 ( 鞍 7, 一 定 ， 则 腑 为 一 
入 半 球面 滑 振 腑 )。 

现在 回 到 最 一 般 的 谐振 脱 情 况 上 来 。 假 定 已 满足 稳定 振 费 
的 条 件 , 当 激 光 以 基 米 振 萝 时 , 从 输出 反射 镜 出 射 的 高 斯 光束 的 ， 
曲率 半径 由 下 式 给 出 ( 见 3.7 节 ) 

233. ， 
eV ED 

( 它 就 是 输出 反射 绕 的 曲率 半径 )。 换 言 之 ， 如 网 物理 考 钳 所 指 
出 的 那样 , 基 模 控 茵 产生 的 光波 , 在 输出 反射 饶 的 整个 截 五 上 都 
具有 等 相位 面 。 

任何 一 个 以 稳定 腔 方 式 运转 的 往返 系统 ， 在 它 的 两 岂 端 而 
反射 使 上 都 满足 等 相位 面 的 条 件 ， 并 且 有 一 个 完整 的 驻 波 图 样 
点 据 了 两 块 端面 镜 之 间 的 空间 。 在 不 稳定 腔 的 情况 下 ， 由 于 在 - 
径 向 方向 上 总 是 有 一 些 能 量 逃 移出 来 , 因而 就 不 满足 上 述 条 件 。 


* 7O* 


和 如果 不 仅 希 望 知 道 所 产生 的 高 斯 光束 的 曲率 半径 ， 而 且 世 
希望 知道 其 光斑 举 径 ， 那 么 ， 从 3.8 节 所 用 的 相当 完 长 的 算式 , 
中 ,就 能 够 直接 求 得 ( 兄 图 3.17)。 不 过 ， 更 好 的 方法 是 求 谐 振 
陪 的 往返 矩阵 ， 然 后 再 确定 该 矩阵 前 两 个 特征 秀 数 。 按 这 种 方 
式 处 理 可 以 得 到 两 个 有 效 的 验算 结果 ， 首先 ， 潜 插 腔 是 一 个 
稳定 腔 ; 其 次 , 所 得 的 如 值 与 已 知 的 输出 反射 镜 的 形状 相 一 致 

例题 上 5 有 人 请 你 帮助 设计 一 个 短 的 、 密 老 的 二 氧化 碳 激 
光 器 ， 这 是 一 个 单 笑 运转 的 低 功 率 激 光 器 。 初 步 的 技术 要 求 均 
明 ， 该 激光 器 应 当 以 50 em 长 欧 稳 定 谐振 腔 为 基础 ， 并 且 要 求 
输出 光束 是 平行 光束 。 同 时 也 表明 ,8( 特 征 值 中 的 相位 角 ) 的 额 
定 值 应 该 为 1rad。 问 , 你 应 将 该 系统 的 两 块 反 射 锁 的 曙 率 定 为 
多 少 ? 放电 管 的 直径 大 约 为 多 少 ? 

解 :因为 要 考虑 的 是 一 个 稳定 谐振 腔 , 所 以 , 准 直 输出 的 要 
求 直接 告诉 我 们 , 输出 反射 镜 必 须 是 平面 镜 。 以 和 m 为 单位 进行 
运算 。 将 =0.5 和 Ps 一 0 代入 一 个 由 两 块 反射 忆 组 成 的 谐振 
腔 的 标准 矩阵 中 , 并 得 到 ( 见 8.4 节 ) 

站 再 I- PT -2PT+PPT TP TY 

[2 »|-| - P;- Pat PPsT 1- PT | 


1 
1- 二 PP 1- 二 也 


c= 


I 
-Pp 1-3P 


不 出 毛料 , 该 矩阵 前 两 个 主 对 角 元 素 丰 等 , 并 县 是 一 个 么 模 
和 矩阵。 现在 从 条 件 (4 十 DD) 一 2 -P=260s 日 中 确定 Pi 式 中 角 
日 等 于 1rad。 因 此，Pi1=0,92 和 =2/P 一 3, 委 ( 曲 举 闪 乱 
以 生 为 单位 )。 

将 这 个 数值 作为 反射 镜 咎 率 , 计 是 ,往返 矩 降 具 有 数值 形式 ， 


“1T71 


凡 天 7 0.54 0.77 
12 -| -0.98 od| 
应 该 指出 , 到 目前 为 止 尚未 考点 这 个 激光 器 的 工作 波长 ,得 
是 , 沟 了 选择 激光 管 的 直径 , 还 需要 了 解 将 更 产生 的 高 斯 基 模 的 
几何 形状 。 
利 用 有 关 绒 部 半径 sv6 的 公式 , 求 竺 
sin 12 fi0.6) 0™ -8S43 ANT 3 
0 
6 3m, 印 1. 76 mm 
束 得 其 焦 参 数 为 


.842 
/ 
—{-.- sing0) = ee D 0.9185m 


但 得 浮 意 的 是 ， 和 车 风 辐 痒 的 谐振 租 几 何 结构 用 于 可 见 波 长 
激 关 器 时 , 则 其 绒 部 尘 径 wo 将 比 二 加 化 碳 激 滤器 的 wo 小 四 倍 ， 
但 共 焦 参数 加 仍然 相同 。 

在 寻求 激光 管 的 适当 直径 时 , 请 记 住 ,在 谐振 腔 另 -- 端 工 的 
淆 王 淮 径 比 在 一 端的 路 大 些 ,两 者 的 光斑 半径 茯 系 滤 为 ， 

Ww wo tI) eo 1. 14 
随和 所 已， 在 两 个 4783 点 上 测 得 的 最 火光 
来 交 径 玫 乎 恰好 为 4 mm 

企 大 部 份 气体 激 关 器 中 ， 闭 感到 衡 射 损耗 和 某 种 程度 的 失 
调 ,， 因 市 将 底 电 管 直径 做 成 至 少 是 了 点 处 直径 的 二 倍 。 二 氧 
化 悦 激 光 器 的 放电 管 管 辟 可 能 产生 麻 闫 的 斜 反射 ， 并 且 对 气体 
稍 有 冷却 作用 , 从 而 产生 较 高 的 增益 系数 。 而 且 , 被 密封 在 管内 
的 总 徇 气 体 体 积 ,在 确定 密封 系统 的 寿 合 中 ,也 是 一 个 重要 的 因 
素 。 

在 这 种 情况 下 ， 选 用 内 径 为 10 mm 的 就 电 管 较为 合理 ,不 
过 ， 把 一 个 大 于 如 mm 的 放电 管 与 一 个 直径 为 10 mm 的 光 靖 


a 了 


连接 起 来 使 用 , 效果 将 会 更 好 。 

例题 6 如 图 3.22 所 示 , 用 一 个 简单 的 平 凸 发 斑 透 镜 , 将 一 
东 直 径 为 2cm 的 淮 直 激光 光束 请 焦 ， 透 镜 的 光 焦 度 为 10 夺 光 
度 , 其 中 心 厚度 为 em, 折射 率 为 1.5。 请 用 近 轴 光学 方法 计算 ， 
出 迁 馈 两 个 表面 的 内 反射 所 形成 的 任何 聚焦 像 以 及 落 在 透镜 玻 
璃 内 部 的 像 的 位 置 。 


柱 入 光 级 [0 


《如果 采用 路 省 流 光 , 进 镑 ， 
就 育 可 能 猎 将, 


如 果 透 镜 不 镀膜 ,并且 忽略 球 差 稻 自 陷 效 应 , 问 这 个 焦点 七 
的 光 强 比 入 射 平行 光束 的 光 强 大 多 少 ? 

解 ， 令 名 和 红 分 别 天 示 远 镜 的 第 一 和 第 二 表面 前 折 射 
抢 阵 。 令 鹏 和 绝 分 别 表示 相应 的 从 改 吏 一 侧 反 射 的 反射 矩 
阵 。 令 平移 矩阵 .表示 厚度 为 Tom 的 玻璃 。 

在 无 任何 内 反射 时 ， 一 个 通过 透 镑 的 第 一 和 第 二 表面 的 光 
线 转移 矩阵 为 . 

并 0 一 帝 了 了 沉 | 

另 一 方面 , 若 一 条 光线 经 过 于 次 肉 反射 后 在 十 * 方向 出 射 , 

册 其 光线 转移 凸 阵 为 


* 


一 
由 于 该 透镜 的 特殊 企 , 即 第 二 表面 是 平面 , 则 狗 。 和 统 1 两 
潜 都 可 以 简化 为 单位 乱 阵 TI。 所 以 ,上 述 短 库 可 以 往 化 成 
NM, (TWIT YF H, 
以 em 为 单位 进行 运算 , 立即 得 记 一 5 因而 


1 Ud 
-| | 
如 .了 


1 |- 
看 | 1 | -| 。 0.6 :| 
了 -| bn -| 2 


将 上 上面 三 起 代入 矩 降 开 。 得 


ee) 
1 00.8 3 
1 3/31T 1 
“[o。 7 os 1 
化 9 1 3]) ee ?人 
i0 -0.6 0.6 1L-01 1 
0.6 1.08671*10.9333 2/8 
-| -5s 0.6 | | od | 
如 果 上 内 对 第 % 个 像 感 兴趣 ,那么 ,现在 就 可 以 直接 应 攻 两 勒 
纵 斯 特定 理 。 不 过 ,在 这 秒 情 狗 下 ， 节 好 采用 时 训 计 算 的 方法 。 
所 以, 从 每 一 个 逐次 的 和 和 万 值 中 都 可 以 奖 定 出 彬 庶 的 怠 值 ， 
若 豆 介 于 0.67 和 0 之 间 , 这 就 意味 着 ,所 考虑 的 光线 在 通过 透 
谋 的 厚度 时 已 经 被 京 集 了。 反之, 芳 瑟 人 旬 于 808 和 -0.67 之 问 ， 
则 表明 光线 外 透镜 的 平 的 表面 上 反射 后 ， 在 其 下 一 个 路 程 中 导 


= 174， 


样 会 发 生来 焦 。 
流 妥 上 这 图 解 站 理 , 并 以 一 条 过 背光 线 | 9 | 渤 行 运算 , 则 下 


首先 求 得 
| | 
| 0.1 


“"。 oo 一 -9,33 《确定 了 垂直 束 焦 像 的 位 置 ， 
[ 交 ]- 0.6 or [ee _ [5 
P 0.6 0.6 -0.1 -0.62 
"一 .0.739 (只 比 -0.67 稍 小 一 些 ) 
ya] ;| 0.6 1,06671T0.4533] -0.890 
上 |- 0.6 0.6 | -| oa 
“Rs=0.606 《在 玻璃 内 部 ) 

wi_” 0.6 oo] -0.390] [0.921 
Me 0.6 0.6 [| 

Ra=6.06 


(注意 , 当 画 出 来 的 光线 引 向 焦点 时 , 其 y 值 要 改变 符号 。) 

因为 所 计算 的 卫 信 表示 约 化 半径 , 所 以 ,一 个 二 次 内 反射 后 
产生 的 聚焦 像 或 “ 波 依 基点 "(Boys point) 的 位 置 ， 位 于 与 透镜 
平 的 表面 的 左权 相距 (Rs) - 0.909 em 处 ， 即 位 于 与 透镜 村 也 
的 前 骨 面 相 虐 约 1 mm 的 地 方 。 

对 一 个 折射 率 为 1.5 的 不 镀膜 的 表面 ， 垂 直入 射 所 反射 的 
功率 是 入 射 功率 的 0.04 倍 。 所 以 ， 在 刚才 考虑 的 聚焦 像 中 ,其 
总 功率 仅仅 为 初始 光束 的 功率 的 (0.04)* 傍 。 另 一 方面 , 车 像 的 
大 小 达到 衍射 极限 ， 则 光束 半径 将 从 其 初始 值 即 1 em 减少 到 
《0.61%) /数值 孔径 , 在 这 种 情况 下 , 即 为 (0.61)70.644。 (还 要 
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指出 的 是 ,所 计算 的 了 值 包括 了 介质 的 折射 率 。) 

如 果 采 用 的 是 氨 一 -所 激光 器 , 那么, 这 个 在 爱 里 斑 面 积 上 
平均 分 布 的 像 中 心 强度 将 增 大 的 (0.04)* CP2)3/C0.61X)*=710 
悦 。( 对 一 人 台 巨 脉冲 红宝石 或 包 狼 璃 激光 器 而 言 ,因为 其 波长 较 
长 :所以 这 个 像 中 心 强度 稍 小 些 ， 不 过 , 它 可 能 已 是 以 引起 电 介 
质 的 击 穿 ， 从 而 使 一 个 在 夫人 也 方面 都 很 完 关 的 透镜 产生 灾难 性 
的 损伤 。) 
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第 四 章 ”偏振 光学 矩阵 法 


4.1 偏振 光 的 产生 和 分 析 


假设 读者 对 基础 光学 中 经 常温 到 的 偏振 光 已 有 所 了 解 。 读 
者 知道 ,对 于 所 有 的 电磁 辐射 , 电场 和 磁场 的 振 划 分量 在 方向 上 
是 相互 重 直 的 ,而 且 与 传播 方向 也 相 垂 直 。 如 同 先前 一 样 , 木 章 
假设 -- 组 直角 轴线 , 其 0s 轴 吉 示 光 的 传播 方向 。 在 处 理 偏 振 问 
题 时 ,我 们 忽 咯 磁场 带 来 的 问题 , 感 兴趣 的 只 是 电场 和 欠 最 相对 于 
横向 cy 平面 是 如 何 取 向 的 ?首先 从 仿 狂 光 的 产生 及 共 如 何必 示 
或 分 析 着 手 。 现 在 考 密 两 种 极端 的 情况 。 

大 多 数 普通 光源 ,诸如 太阳 或 白炽 灯泡 , 它们 发 出 的 光 邦 被 
认为 是 下 相干 的 和 二 偏振 的 ， 这 类 光 是 由 无 数 个 独立 的 扰动 杂 、 
乱 地 组 成 的 ,每 个 扰动 都 有 其 自身 的 传播 方向 , 自身 的 光学 频率 
及 其 偏振 状态 。 这 些 * 态 ”或 "辐射 场 的 模 " 怎 么 会 不 可 数 呢 ? 

上 一 章 已 发 现 , 就 模 模 而 言 ,一 个 面积 为 4, 在 立体 角 吕 内 
发 射 辐射 的 光源 , 其 传播 方向 上 的 可 分 辩 横 模 层 获 为 49/%5 例 
如 ,一 个 面积 为 1ems、 在 半 个 球面 内 发 射 辐射 的 光源 , 其 可 分 六 
横 模 模 数 过 天 于 108。 其 次 ， 倘 若 考虑 一 个 观测 周期 超过 ls 的 
光波 , 问 在 理论 上 ,该 光源 至 少 有 多 少 个 可 分 辩 光 学 频率 答案 
是 其 效 信 远大 于 104， 和 这 些 情况 相 比 ， 倘 车 考虑 一 个 电 三 渡 
场 的 仿 振 的 活 ,那么 ,就 会 发 现 ; 独立 的 正 交 坊 的 数目 正好 是 21 

有 时 将 非 仿 振 光 称 为 “所 有 各 种 ”偏振 光 的 杂乱 混合 , 不 过 ， 
更 正确 地 讲 ,在 试图 分 析 这 种 攻 偏 振 问 题 时 ,根据 任意 选择 的 一 
光正 交 态 , 总 会 发 现在 一 对 正 交 夸 申 , 两 种 态 的 强 讼 不 相 上 下 。 
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邵 彬 能 足够 快 地 进行 观察 的 话 , 就 会 发 现 , “ 朋 时 ”的 入 振 态 以 统 
计 学 上 的 无 规 形式 ， 十 分 迅速 地 通过 所 选 定 的 这 两 种 振动 态 的 
所 有 可 能 组 合 的 振动 态 。 在 大 多 数 情况 下 ， 发 生 这 些 变 化 航速 
率 超 过 了 0 次 / 秒 ， 所 以 人 们 观察 到 的 振动 态 只 是 一 个 平滑 的 
平均 值 。 

也 许可 和 这 样 讲 , 非 偏振 光 是 容易 产生 的 , 但 在 措 述 它 时 ， 
无 论 是 用 数学 或 用 模式 理论 都 是 困难 的 。 (附录 口 将 讨论 这 一 
所 二 

现在 回 过 来 讨论 相反 的 情况 ， 即 回 到 近年 来 人 们 利用 单 模 
激光 振 葛 器 所 产生 的 完全 相干 光 的 问题 上 来 。 昌 然 这 种 装置 代 
者 了 人 类 发 明 才 能 的 丰 功 伟 继 , 但是, 它 所 产生 的 光 却 是 可 以 简 
单 囊 未 的 。 假 设 有 一 个 角 频 宁 为 中 的 胖 面 波 以 速 康 0 请 着 Cs 
办 传播 。 隔 然 人 们 知道 ,电场 矢量 吾 的 两 个 振动 分 量 都 是 模 杀 
的 。 那 就 可 以 分 别 用 一 个 峰值 振幅 为 五 的 w 分 量 吾 。 和 峰值 振 
辐 为 下 的 94 分量 邑 来 表 了 未 。 于 是 ,有 


Bri= H eos | felt -二 ) 二 8] 


-exps| [et — £2)+¢e | 的 实 部 


B= Foos|o (三 ) 二 好] 
= 玉 expi | (t 三 )+9s| 的 实 部 


《在 复 指数 项 中 , 到 底 取 ex: 还 是 a- 来 表示 时 间 变 化 项 , 这 是 
一 个 习惯 上 的 问题 。 本 意 杂 用 ee 值 。) 
若 用 记号 4 表示 相位 差 ($$, -中 o()， 以 及 对 和 了 分 出 表示 党 
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着 Ow 和 Ow 轴 的 单位 矢量 , 则 上 述 两 个 方程 可 以 组 合成 如 下 的 
空间 矢量 形式 ; 


Bly, py, 区 = (HirKe ‘exp lo (#- 和 2) + | 


另 一 方面 ,就 本 书 而 言 ,更 可 到 的 是 采用 列 矢 量 形式 


HH, H 
[可 -Red 人 H+] 
上 述 才 示 式 号 或 y 都 无 关 ， 这 是 因为 所 假设 的 是 一 个 在 
` 横向 上 是 无 限 大 的 半身 波 的 绿 压 。( 观 察 点 在 远离 激光 点 光源 的 
地 方 时 ， 就 可 以 得 到 这 和 神 近似 平面 波 ， 或 者 干脆 以 极其 低 的 频 
之 , 从 一 个 连 绒 波 的 无 线 电 发 射 机 中 获得 平面 波 。) 
He EH 、 

诸如 | Ko | 灾 | es 的 列 舌 量 或 坊 矢 通常 被 称 为 才 克 其 
韦 列 或 琼斯 矢量。 本 书 采用 前 一 种 说 法 ， 即 下 克 斯 囊 列 。 由 此 
可 网 ， 玫 克基 证 列 守 和 地 此 壕 了 全 休 训 全 信 统 光 来 他 

。 对 于 现在 正在 考 串 的 相 于 平面波, 车 互 或 下 为 零 , 则 立 姑 
内 由 措 向 总 芭 放 须 是 家 信 所 水 平 含 振 。 若 相位 差 (4。 岂 。) 
一 4 为 零 , 则 光 是 组 性 俏 振 光 , 车 瑟 = 玉 ,而 4 一 w/2， 则 交 为 
网 偏振 光 。 在 一 般 情况 下 , 则 是 梢 加 偏振 光 。 

要 是 难以 设想 出 这 些 横向 振 动 的 几何 图 形 ， 那 可 以 用 一 个 
模型 来 帮助 想象 。 设 想 ， 在 一 个 给 定 的 oy 平面 上 , 有 一 个 非常 
小 的 带电 粒子 在 运动 ， 即 该 带电 粒子 被 一 个 弱 的 弹 禾 系 在 起 妈 
点 上 ， 同 时 又 被 一 个 振荡 电场 矢量 拉 离 原 位 。 若 将 时 间 起 始点 
选 成 使 各 = 0, 并 以 适当 的 单位 志 示 距 商 ,那么 , 试验 电荷 偏 认 
起 始点 的 胜 时 的 2 和 银 毕 标 分 别 按 下 述 两 个 方程 随时 间 变 化 ; 

n=.H cog ot) 


和 和 
Yy 一 站 COB 十 直 
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呈 一 站 j= + 4=+ 读 
j= + 了 4=+ 站 J= 
图 44,1 


由 此 推 知 , 无 论 何 时 , 只 要 wi 从 零 到 2r 政变 一 次 ,在 车 
秘 钟 内 , 从 零 到 2m 的 变化 次 数 起 码 为 10* 次 ) 试 验 电荷 就 完成 
一 次 简单 的 利 荚 如 隐形 (issajovs"” figure) 的 循环 。 见 图 1( 当 
然 ,在 阴极 射线 示波器 上 ,用 极其 婚 的 睫 率 产生 这 类 图 形 是 十 分 
简单 的 ;为 此 只 需 将 两 个 相同 的 音频 应 驴 信 号 分 别 加 到 示波器 
的 苹 和 了 偏转 放大 器 的 输入 端 ， 控制 了 偏转 , 使 其 产生 一 个 
“XY 显示 ”无 需 加 时 基 显 示 。》 

上 述 每 一 个 图 样 都 表示 了 振 落 电场 矢量 顶部 的 轨迹 。 为 了 
分 析 这 些 图 形 的 下 何 绩 构 ， 第 一 步 是 从 上 述 的 一 对 方程 组 中 消 
去 时 间 寡 数 (et。 但 是 ,在 进行 这 一 步 之 前 , 先 考 虑 一 些 介 于 洛 


二 1aO 8 


Te vim 


全 煌 于 和 完全 非 相 干 这 西 种 极端 情况 之 间 的 光束 , 即 “ 守 分 相干 
学 

产生 “都 分 相干 光 ” 主 要 有 两 种 方法 ， 

{a) 一 种 方法 是 首先 用 激光 器 。 在 某 些 竺 学 实验 中 ， 完 全 
相干 的 激光 束 可 能 是 一 种 棘 害 ,因为 它 常 产生 某 种 衍射 ,干涉 或 
“ 班 纹 > 等 不 需要 的 效应 。 因 而 ， 偶 而 也 有 将 一 东 激 光 通 过 一 种 
递 降 相 十 装 轰 ,例如 快速 旋转 的 所 玻璃 ,以 非得 “ 淮 热 2 光束 *。 

Ch) 然而 , 在 极 大 多 数 情况 下 , 划 是 利用 普通 热源 所 发 射 的 
非 相 于 光 , 通过 某 些 光学 系统 , 光谱 和 偏振 滤 光 片 等 的 组 合 以 获 
得 部 分 相干 光 。 | 

最 简单 的 光学 滤波 器 是 针 筷 。 它 通过 低 效 过 程 ， 基 皂 制 儿 
平 全 部 落 在 它 上 面 四 周 的 光束 ,只 免 许 其 中 心 部 分 各 过 光束 ,使 
光束 的 空间 区 域 大 大 降低 ， 从 而 改善 光束 的 方向 件 。 光 谱 瀑 光 
器 也 同样 是 这 种 浪费 光 能 的 增 置 。 无 论 是 一 块 束 色 玻璃 ， 一 台 
采用 楼 镜 或 光 椰 的 单 色 仪 ,还 是 一 台 干 涉 仪 ,都 是 仅仅 依靠 全 部 
滤 除 藩 在 窜 谱 带 以 外 的 光谱 成 份 来 改善 光 东 的 光谱 纯 户 。， 

如 果 人 们 企图 将 平常 光 改 善 成 具有 接近 激光 郑 所 提供 的 方 
向 性 和 光谱 纯度 ， 那 么 ， 组 合 的 滤 光 作用 所 引起 的 损耗 ， 实 际 
上 使 保留 下 来 的 有 用 光束 的 能 量 几乎 是 微乎其微 了 。 在 发 明 激 
光 器 之 前 , 光学 实验 宝 所 用 前 光 要 么 是 方向 性 好 的 ,要么 是 音色 
度 高 的 ,但 两 者 不 能 同时 兼 有 。 

如 果实 验 需 要 全 偏振 光 ， 那 么 ， 滤 波 作用 就 可 能 有 效 得 多 
了 。 因 为 初始 光 仅 仅 分 布 在 两 个 包 振 态 之 间 ， 因 此 只 损耗 仿 兆 
强 的 一 半 。 

最 有 效 的 偏振 滤 光 器 之 一 荐 一 块 应 用 单 辖 咒 体 《例如 方 解 
五 ) 的 双 折 射 性 质 制 成 的 偏振 镜 。 旺 期 的 偏振 镜 ， 例 如 尼 科 耳 

* 译注 : 热 光 源 发 射 的 光 是 非 相 干 的 ,; 淮 热 光源 发 射 的 光 蚌 部 分 相干 的 。 
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棱镜 《Micel Prigm)， 已 为 近 民 的 烙 兰 - 傅 科 偏振 器 (Glan- 
Foeueavlt) 所 取代 , 这 种 偏振 镜 更 容易 透 过 平 曾 侧 振 光 ,其 效率 
主要 受 反 射 损耗 所 限 ， 而且， 不 需 要 的 熏 直 信 振 光 将 由 于 全 内 
反射 而 几乎 全 部 反射 掉 。 但 这 类 棱镜 的 人 射 光 必 须 是 近似 准 直 
约 。 

波 拉 (Polaroid) 公 司 生 产 的 各 类 仿 振 片 ， 在 一 个 很 宽 的 法 
段 和 很 天 的 方向 角 范 转 内 都 有 相当 高 的 效率 。 例如 ， 有 N-3 型 
偏振 片 , 在 可 见 光波 段 , 其 透 过 率 商 达 32 狗 ,而 遗留 下 来 的 、 不 
座 要 的 偏振 分 景 几乎 内 占 万 分 之 一 。 

总 之 ,实验 室 获得 全 偏振 光 的 最 方便 的 办 法 ,是 首先 采用 激 
光 器 ,或 采用 上 述 波 拉 公 司 生 产 的 一 种 偏振 滤 光 器 。 当 然 ,还 有 
几 种 天 热 产 生 一 定 偏 振 度 的 光 的 方法 。 钢 如， 当 渗 从 一 个 儿 光 
的 透 朋 中 面 惰 锋 反射， 或者 是 光 通 过 荣 些 村 西 在 接近 90* 方向 
上 被 一 极 微 小 的 散射 微粒 散射 时 ， 都 会 产生 具有 一 定 偏 振 度 准 
光 。( 在 天 文学 和 实验 室 中 也 存在 这 种 捕 况 , 即 在 强大 的 定向 上 电 
场 或 磁场 的 情况 下 所 产生 的 光 , 就 具有 一 定 的 偏 捧 度 ,或 者 是 其 
” 杭 振 度 随 波长 明显 地 亚 化 。) 

在 上 述 许多 情况 中 , 滤 光 作用 是 不 完备 的 , 因此 , 得 到 的 光 
仅 们 是 部 分 偏 氛 光 。 下 节 将 要 说 明 ， 这 种 光束 的 “偏振 度 ” 襄 以 
根据 光束 的 “斯 托 克 斯 参数 ”来 定义 。 为 了 便于 分 析 ， 可 以 将 部 
分 偏振 光 君 作 是 两 束 独 立 的 、 强 庶 不 等 是 偏振 态 相 反 的 全 偏振 
光 的 混合 物 。 

.1.1 平面 稿 振 光 

设想 ， 已 经 将 一 东 医 偏 控 光 通 过 一 执 偏 振 片 转换 成 平 曾 全 
振 光 。 电 场 矢量 的 振动 现在 客 全 处 在 横向 的 wy 平面 的 一 个 方向 
上 上， 并 且 把 一 个 包 售 胡 该 方向 和 传播 方向 Os 的 平面 称 为 “振动 
面 ”*。 那 么 ,该 如 何 来 确定 振动 面 的 取向 呢 ? 
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对 于 许多 伪 振 器 来 说 ,透射 光 的 振动 面 就 是 “有 般 光 面 ”用 刻 
字 的 直线 或 双 箭头 表示 ; 倘若 将 偏振 片 做 成 方形 , 那么 通 光 面 很 
可 能 与 其 中 的 一 对 楼 边 相 平 行 (不 过 , 在 某 些 实验 室 中 , 喜欢 将 
偏振 片 切 成 由 =!1) 

检查 偏振 器 的 有 效 方法 ,首先 是 手持 偏振 片 , 并 通过 它 来 观 
察 从 一 个 光泽 的 水 平 表面 (例如 殷 光 的 卓 面 ) 上 人 恒 斜 地 反射 的 
光 , 并 将 偏振 片 在 自身 所 在 的 平面 内 旋转 , 家 到 反射 光 尽 可 能 完 
全 消失 。 这 样 可 以 知道 ， 因 为 不 能 透 过 偏振 器 的 反射 光 主 要 是 
水 平 偏 振 光 ， 窑 以 ， 该 偏 报 器 的 通 光 面 必定 处 于 垂直 位 置 。 因 
此 ， 可 以 在 它 上 面 刻 一 个 临时 性 记号 ， 用 以 标记 通 光 面 基线 
PP’, 

为 了 更 精确 地 检查 这 第 一 条 线 的 取向 ， 或 证 实 这 条 已 勾 标 
记 的 线 PP'， 我 们 可 以 按 下 述 步 又 进行 。 将 第 一 个 偏振 器 安装 
在 水 平 放 愤 的 光 具 座 上 ， 并 将 其 时 线 PP' 精确 地 调 成 季 直 (或 
水 平 ) 方 千 。 然 后 将 第 二 个 偏振 器 插入 到 灯泡 一 边 或 观察 者 这 一 
边 , 再 旋转 该 候 振 器 , 直到 透射 光 尽 可 能 完全 消失 。 

现在 第 二 个 偏振 器 维 苦 不 变 ， 但 将 第 一 个 储 振 器 的 前 端面 
与 后 端面 互 换 ， 并 将 其 基线 PP' 的 取向 仍 调 成 和 原先 一 样 。 如 
果 基 线 PP' 已 和 第 一 个 偏振 器 真 正 的 通 光 面相 一 至 ， 那么, 宽 
场 将 再 次 变量 ; 但 倘若 还 有 相当 强 的 光 适 过 第 一 个 偏振 器 ， 那 就 
必须 将 第 一 个 偏振 器 略为 旋转 , 直到 发 现 一 个 新 的 “消光 ”位 置 。 
再 在 该 偏振 器 上 刻 上 第 二 杀 线 ， 用 以 标记 消光 位 置 。 这 样 ， 第 
一 个 偏振 器 通 光 面 的 精确 位 置 就 处 在 这 两 条 标记 线 之 间 的 下 
中 。 

用 这 种 方式 检查 偏振 器 后 ， 现 在 就 可 以 用 记号 8 表示 一 个 
由 出 射 光 的 振动 面 与 水 平 的 x 轴 所 成 的 夹 角 。 于 是 ， 两 个 决定 
横向 电场 两 个 分 量 的 方程 分 别 为 
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HB.= A cosd cos(ewitti sp) 
和 
By,— ASing oofwst) 

(这 两 个 方程 和 那些 用 于 描述 全 相干 油光 束 的 方程 相 业 侯 ， 
然而 , 这 里 所 用 的 站 包含 有 各 种 不 同 的 方向 和 不 同 的 频率 , 而且 
振 萝 场 的 振幅 4 和 相位 和 角 中 实际 上 都 不 是 常数 。 这 两 个 方程 
都 是 横向 位 署 和 时 间 站 变量 的 西数 ， 该 函数 在 其 孕 询 惜 险 近 迅 
速 而 无 规 地 上 下 变化 。 在 距离 和 时 间 这 二 者 都 基本 保持 是 常数 
的 情况 下 ， 有 有 时 海 这 种 距离 和 时 间 分 别称 为 光束 的 “相干 宽度 ” 
和 “相干 时 间 ”。 因 此 ,严格 地 讲 ,应 该 将 横向 平面 上 的 每 一 个 位 
置 (w, 拉 ) 写 成 


HB, Cog | 
[Bl w= AG, s, Doostoit da, vO} 


然而 ,就 者 克 斯 专列 而 言 , 上 下 起 估 仅 仅 发 生 在 一 个 对 两 个 
分 量 起 同等 作用 的 纯 量 乘积 上 。 总 之 ,在 许多 情况 下 , 相位 角 中 
及 其 上 下 起 伏 是 无 关 紧 要 的 ， 于 是 ， 可 以 用 恒定 的 均 方 根 值 4 
来 懂 替 A{z, 加 。) 

现在 再 来 考 赎 恨 设 的 微小 试验 电荷 前 运动 问题 。 在 这 对 则 
步 的 电场 矢量 的 影响 下 , 试验 电荷 的 位 移 由 下 述 两 个 方程 给 出 

三 A4c086 co08tewi 二 四 ) 和 2 一生 din0 cos(of 十 四) 
用 sin8 与 第 一 个 方程 相 乘 ,cos8 与 第 二 个 方程 相 滋 ,立即 得 到 
横向 位 移 的 轨迹 方程 , 即 wsin8 一 ysin9== 振动 面 内 一 条 直线 运 
动 。 
”&.L.28 椭 贺 偏振 光 

产生 椭 贸 偏振 光 的 一 种 常规 方法 ， 是 将 一 来 平 男 偏振 光 通 
过 一 氮 “ 相 板 ” 即 一 块 单 轴 晶 体 。 如 第 五 章 所 述 ， 这 样 一 抉 菏 片 
使 平行 和 垂直 于 单 输 章 体 的 某 一 个 特殊 方向 ( 称 为 光 轴 ?的 两 个 


二 四 人 = 


振动 分 量 之 闻 产 生 了 相位 凑 。 一 个 平行 于 光 轴 移 振 动 称 为 “ 非 
常 " 据 动 即 卫 振 动 ， 另 一 个 垂直 于 泡 勒 的 振动 称 为 “平常 "振动 
即 O 振动 。 大 多数 相 板 ( 倘 车 用 负 的 单 轴 昌 体制 做 ), 其 召 振动 
的 折射 率 小 于 后 振动 的 折射 率 , 因此 , 这 种 光 输 也 称 为 快 吉 ”。 
在 标记 相 板 的 取向 时 ， 最 好 在 支架 上 标 上 一 条 与 快 灿 相 平行 的 
线 。( 汶 了 验 查 这 个 标记 , 可 以 采用 如 同和 检查 偏振 器 取向 时 电 用 
芍 方 法 及 其 校正 程序 , 即将 相 板 放 在 一 对 正 交 的 偏振 器 之 间 , 然 
后 将 其 左右 旋转 , 以 确定 消光 位 置 。) 

假设 所 用 相 板 的 光 轴 与 4 轴 平 行 ， 耐 且 相 板 的 厚度 使 如 振 
动 比 如 振 动 超前 一 个 4 弧度 的 角度 。 人 {在 这 种 情况 下 ，' 快 "加 
与 工 轴 成 90°*。) 于 是 ,经 相 板 后 出 来 的 两 个 振动 分 别 为 ; 

=Aco86o0s mt 和 Y= ANng cos(mtt Ay 

落 消去 这 两 个 方 释 中 的 ot, 则 一 个 将 合成 光束 中 与 gy 振动 联 
系 起 来 的 方程 是 


__% __ .2%ycosd y | 
FE Angood 1 Mining sn 4 
2 2 con d pa 。 
Bp -再 = 一 +- 和 5 一 in?4 


式 中 ,五 =4oos8 以 及 尺 一 Asin9。 其 中 , 五 是 一 个 平行 于 
朝 的 初始 振动 分 量 ， 素 是 另 一 个 乎 行 于 2y 畏 的 初始 振动 分 量 。 
将 瑟 和 天 分别 平方 ,并 将 两 者 相 加 , 得 器?*+ ?= A?, 导 等 于 
初始 振动 的 振幅 的 乎 方 。 世 就 是 说 ， 它 与 初始 振动 的 能 量 流 成 
正比 ,我 们 将 它 称 为 强度 了 ,更 恰当 的 器 法 是 辐 照 度 )。 

更 在 来 姓 看 这 个 方程 的 某 些 特殊 情况 。 洁 4 一 0, 即 车 无 柑 
概 , 则 cos 4= 工 和 sin 4=0, 于 是 该 方程 变 成 

12 HY -Doy/ HR 十 好/ Ki 0 

即 Cw/H.- y/R) 0 


* 和 各 各 = 


亦 即 yw= EE/H 
宝 正 好 描述 了 初始 光束 的 平面 偏振 状态 、 现 在 假设 有 一 块 “ 兴 
波 " 片 , 此 时 4=w, 因此 sin 4 为 零 , 而 e049 4 为 -- 1。 所 得 的 方 
程 除 了 符号 有 所 改变 区 外 ,其 他 都 相关 似 ,所 以 
/zz= -五 /万 
这 考 明 ,有 半 波 片 后 ,学 行 于 两 条 轴线 的 位 移 量 之 比 和 无 相 
板 时 的 结果 相同 ， 只 是 符号 相反 。 于 是 ， 当 wz 处 于 正 的 最 大 信 
时 , 2 则 处 于 负 的 最 大 什 , 反 过 来 也是 如 此 。 现 在 仍然 是 平面 仿 
振 光 ,不 过 , 其 振动 位 于 光 轴 的 另 一 全 ,并 与 光 辅 成 4 弟 , 这 就 是 
说 , 半 波 片 已 使 得 振动 面 旋转 了 一 个 328 的 角度。 
现在 假设 4= m72， 即 有 一 块 *1/4 波 ” 片 。 这 意味 着 cos4 
一 0 和 sin 4= 工 于 是 ,这 个 连接 2 和 y 前 方程 变 成 
2 
HH? 
这 是 一 个 众所周知 的 长 加 和 短 轴 分 别 平行 于 和 ?9 轴 的 梳 
加 方程 。 和 % 轴 相 平 行 的 半 狂 是 五 ， 和 % 轴 相 平行 的 半 制 基 
KKK。 若 9 一 45”, 则 了 瑟 和 区 相等 , 干 是 上 述 方 程 变 成 
w+ y= A 


+ -r= 


因此 ,这 是 圆 怕 振 光 。 

倘若 直 过 一 个 偏振 器 来 观察 一 束 全 伪 振 光 ， 并 且 逐 渐 地 将 
仿 振 器 旋转 360" ,那么 , 便 可 十 分 答 易 地 在 实验 上 把 线 偏 振兴 、 
类 加 或 图 偏振 光 这 -者 区 分 开 来 。 线 偏 探 光 只 有 在 该 偏振 咒 的 
珊 个 取向 上 才 发 生 ， 这 册 透 射 光 完 全 相 失 。 一 束 精 加 偏振 光 会 
出 现 两 个 最 大 和 两 个 最 小 的 强度 ， 不 过 ， 景 小 强 许 时 并 不 是 多 
奢 。 而 一 束 图 禹 振 光 的 亮度 则 阁 终 保持 不 变 。 

任何 内 加 或 图 伪 振 态 都 称 为 “ 右 旋 " 念 振 或 左旋? 偏振。 对 
右 旋 偏振 ,g 振动 的 相位 角 4 使 得 % 振动 必须 介 与 零 和 之 间 。 


在 那 种 情况 下 , 当 一 个 观察 者 从 十 z 方 向 对 着 光源 看 去 时 ， 电 场 
矢量 的 顶部 以 顺 时 针 方 向 绕 着 其 椭圆 轨迹 运动 , 见 图 4.1。 


4.2 用 斯 托 克 斯 参数 表示 偏振 


从 一 个 描述 ”和 2 振动 的 方程 中 消去 wt, 所 得 的 初始 方程 
表示 一 种 更 一 般 性 的 椭圆 偏振 光 ， 它 的 两 个 半 轴 与 4 和 灿 都 
不 平行 。 为 了 求 得 这 种 情况 下 的 林 圆 偏振 光 的 取向 ， 以 及 长 短 
翰 之 出， 我 们 采用 一 种 比 铭 今 所 用 过 的 更 完善 的 数学 描述 。 用 
五 , 瑟 和 和 4 三 个 量 来 表示 一 个 纯 偏振 态 ， 并 将 光束 的 四 个 斯 托 
克 斯 参数 分 别 定义 如 下 : 

T= HRK?= A: 

= .1 - KK?~ Aico08 YW — A2sin B= A 00 0 = T oo0s 0 

U=2HE cod—2(Acosd) (Asind)oos 4= 42sin30oosd 

~ Tsin 2# cos 4 

VF=2HEsind-—Isingtsind 
用 基础 代数 可 以 证 明 ; 对 于 全 偏振 光 , 风 五 = 和 十 加 2 二 F*?。 后 
丙 和 将 会 看 到 这 些 参 数 的 物理 含义 。 

从 定义 的 四 个 方程 中 可 以 看 到 

H?= (I+Q)/2 
= {1-Q)/2 
Bin pe | 一 V/ABIE?= VT _ 外 2 
于 是 , 雪 示 振动 的 方程 变 为 
2 _AdUgy ， 2” _ 1 
(TT 0) 人 + Ty 0 ) 


天 
27(1-_Q) AUay | 2 (T+Q) _1 
更 严 ” ”了 


六 本 7 o 


车 
22-Q@ ,20 _ 2(I+Q) 
PP 一 访 攻 -8 和 了 = 全 


出 得 方程 
Dr — 3Gmy+ Py:=1 

现在 可 以 很 容易 地 求 出 这 个 椭 回 的 取向 以 及 长 短 轴 之 比 、 
在 极 从 标 中 ,车 (BB, 下 ) 表 示 一 个 其 笠 卡 几 举 标 为 (z, 们 的 点 ,由 
2 一 尼 cog$ 和 y 一 忆 虹 n 网 于 是 ,该 方程 变 为 

Pho ~ 29 R008 p sin b+ FR?sin$—1 
深 用 商 个 众所周知 的 cos 26 和 sin 26 公式 ,了 式 化 为 
PRO+o020)/2 -GR*sin2$ + PR -oon2p) /3=1 
币 闻 - 有 8 和 2327/ 忌 :一 市 ,于 是 
Wo (P+F) -393n8+(P- FagB 

在 攀 图 的 长 、. 短 办 的 两 端 , 召 分 别 为 最 大 和 最 小 ,所 以 琴 也 
分别 为 最 小 和 最 大 。 对 应 于 椭 多 长 短 轴 的 有 B 值 由 237AoB=0 给 
出 ; 

dW /dB= -39 00 8—(P- Fsing 

所 以 ,车 «是 对 应 于 椭圆 一 条 胃 的 8 什 , 则 


tiana 一 me 一 Ps 
式 中 ,a 有 两 个 可 能 的 数值 。 

“为 一 连 串 的 差 值 为 严 的 角度 , 其 正切 依 是 固定 的 ， 因 此 。 
者 取 w“ 角 为 零 到 2 之 间 , 且 om 为 较 小 外,os 为 较 大 角 , 由 中- 
十 WW， 这 样 Mn ws= -Sino 和 ooswa 一 -oogo， 所 以 ， 若 琴 ， 


和 Ws 是 2/B8? 的 两 个 相应 值 , 


oo 


Bi Ws CP+F)- 20 ginw,-l-(P -Hoo09 ws 
代 回 到 以 斯 托 克 斯 参数 表示 时 ， 发 现 概 回 的 一 条 轴线 与 他 


村 由 总 bE 


轴 所 光 成 的 较 小 的 角度 ay8 由 下 面 方程 给 出 
tane=20/(F-- P}=U/Q= tan 20 8d 
而 短 畏 长 度 的 平方 和 长 轴 长 度 的 平方 之 比 ， 经 过 某 些 简化 后 变 
霹 : 
了 -AAA 人 TD 1-VO- ensin’ di) 
TIVE+UOD) lvt(l ginofsinid) 
可 以 用 两 块 偏振 片 ， 一 其 相 板 和 一 个 光电 池 从 实验 上 来 验证 这 
些 关 篆 式 。 | 
刚才 得 到 的 这 些 方程 组 将 单 来 全 偏振 扰动 的 斯 托 训 斯 参数 
和 相应 的 几 克 斯 书 列 联系 了 起 来 。 但 是 ， 两 个 范 圳 吾 和 太 分 
别 次 示 振 得 电场 两 个 矢量 的 握 幅 ， 宅 们 不 能 在 光学 闫 率 上 直接 
观察 ， 面 斯 托 训 斯 参数 则 与 我 们 用 光电 池 就 能 测 出 的 实际 能 量 
成 线性 关系 ， 光 电池 测 到 实际 上 的 是 光 的 强 庶 或 淹 度 差 。( 在 
5.4 节 中 将 讨论 到 这 些 测量 。】) 
从 这 种 特征 出 发 ,可 以 得 到 下 而 的 两 个 重要 推论 , 当 我 们 打 
. 算 将 两 束 或 更 多 束 已 知 其 偏振 态 的 光束 组 合 起 来 ， 并 希望 预言 
这 种 合成 党 东 的 偏振 态 时 , 就 可 以 应 用 这 页 个 推论 : 
(a) 俏 车 需要 组 合 的 扰动 是 “互相 相干 的 ”, 那么 , 必须 将 它 
们 的 麦克 斯 韦 列 相 加 , 以 预示 合成 光束 的 卖 克 斯 书 询 。{ 这 种 情 
况 相 当 于 “振幅 相 加 ”， 它 主要 来 自 一 个 全 补偿 干涉 仪 发 出 的 光 
束 ,或 者 是 激光 来 。) - 
《b) 反之 , 悄 落 将 要 组 合 的 挑动 是 “ 互 不 相干 的 ”， 那么, 必 
斋 将 它们 的 斯 托 克 斯 列 相 加 , 以 计 算 合 成 光束 的 斯 托 丰 斯 列 。 这 
种 情况 经 常会 遇 到 , 它 相 当 于 “强度 相 加 ”。 例 如 ,在 处 理 非 信 振 
光 或 只 是 部 分 偏振 光束 的 问题 时 ， 就 要 这 样 进行 计算 。 在 那 种 
情况 下 , 吾 ， 正 以 及 4 的 有 效 信 者 是 通过 在 有 限时 间 内 的 测量 
锭 计 平 均 前 得 到 的 。 这 种 情况 的 数学 分 析 匈 附录 CO。 
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但 是 ,附录 C 中 指出 ,只 要 是 全 俱 寿 光 , 就 必须 有 王 一 和 十 
[二 7 ,而 完全 非 情 振 光 的 三 个 分 量 岛 DV 和 六 则 谱 当 全 都 将 
零 , 只 留 下 强度 参数 工 不 等 于 零 。 

现在 来 定义 “偏振 度 ”P， 它 表示 一 东部 分 偏振 光 的 懈 振 笑 
度 的 大 小 ， 卫 等 于 比率 (是 BE 二 3 的 正平 方 根 。 任 条 实 
际 存在 的 光束 , 其 卫 代 都 介 于 工 和 零 之 间 。 

如 时 希望 的 话 ， 也 可 以 将 一 束 部 分 偏 报 光 分 解 成 两 束 独 立 
的 光束 ,其 中 一 束 为 全 偏振 光 , 而 对 一 束 则 为 完全 非 篇 振 光 。 显 
然 , 从 这 个 分 解 中 ,可 以 得 到 
I PI (1— PyI 
a | 


了 | | 7 0 
Flip1 0 | 
然而 ;在 许 凶 情况 下 采用 另 一 种 方法 更 加 方便 , 邮 把 一 东部 
分 仿 振 光 分 解 成 两 束 偏 振 沪 完 鱼 相反 的 全 偏振 光 。 这 时 假定 了 
不 等 于 零 , 则 可 得 ， 


i PI PI 

Ql_ a+r)|Q | 四 
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PF FJ」 _yJ 


其 中 
五 了 :一 (QA UHV 
和 倘 车 卫 为 零 , 那么 , 我 们 处 理 的 就 是 完全 非 偏振 光 , 此 时 ， 
两 将 宇 看 成 基 一 束 经 过 仔细 选择 的 ,一 对 偏振 态 愉 好 祖上 肥 , 其 强 
度 占 原 光 束 各 半 的 两 束 光 的 混合 光 。 
应 当 指 出 ,对 强度 为 1 的 全 偏振 光 , 只 要 参数 驴 , 避 和 克 的 三 
者 平方 之 和 仍然 等 于 二 那么 ， 便 可 将 外 已 和 六 分 别 取 为 介 于 
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工 和 -- 工 之 疝 的 性 何 实 殊 值 。 如 果 将 这 三 个 参数 看 作 是 关于 一 
组 笛 卡 儿 坐 标的 三 个 坐标 值 , 那么 ,就 可 以 得 到 一 个 空间 点 (他 . 
加 , 下) 前 空间 表示 ， 这 个 空间 点 对 应 于 一 个 半径 等 于 二 的 球 即 
许 加 芋 球 (Poinoaré sphere) 上 基 一 点 的 偏 振 态 。 显 然 ， 在 这 样 
一 个 球 上 , 两 个 空间 点 (@, 也 玉 和 (- 久 -如 ,一 下) 分 别 表 示 
贾 个 完全 相反 的 位 于 这 个 球 的 一 条 直径 上 的 两 个 端点 的 仿 振 
态 。( 偏 振 泥 学 的 许多 性 质 都 可 用 庞 如 芋 球 进行 精美 的 儿 便 措 
述 , 不 过 ,我 们 在 这 里 不 打算 继续 讨论 这 些 问 题 了 。) 


4.3 用 米 勒 算法 变换 斯 托 克 斯 列 


我 们 现在 将 炬 阵 方 法 应 用 到 这 些 宏 念 上 。 可 以 特 与 光束 有 

关 的 四 个 斯 托 克 斯 参数 看 作 是 一 个 4x1 阶 答 阵 的 四 个 元 素 , 这 

星 称 该 第 阵 为 光束 的 斯 托 克 斯 列 , 用 一 个 粗 体 记号 号 来 表示 ， 

1 

Q 

U 

Vy 
{在 基 些 书 中 ,分 划 用 了 对 ,0, 或 Po，P1， 了 P,，Ps 来 标记 这 些 
参数 。 本 章 采 用 粗 体 记号 总 来 表示 每 个 斯 托 克 斯 列 , 目 的 基 使 仿 
与 正 芝 函 数 的 镶 写 记号 吕 区 分 开 来 。 后 面 还 要 用 到 一 些 粗 司 记 
号 来 来 示 厄 密 共 示 。) 

现在 来 说 明 各 种 类 型 的 装 署 ，. 即 一 其 通 光 而 与 光 轴 成 任意 
夹 角 的 偏振 片 ， 或 者 是 一 块 具 有 任意 相位 稀 迟 或 快 轴 任 意 取向 
的 相 牧 ,或 者 是 一 个 象 某 些 有 机 液体 一 样 , 内 使 偏振 面 招 转 的 族 
转 嚣 。 从 这 类 装 署 中 出 射 的 光 东 ， 其 四 个 斯 托 克 斯 参数 分 别 与 
入 射 光 束 的 四 个 斯 托 克 斯 参数 成 线性 函数 关系 。 因 闻 : 

了 一 好 al 十 有 sa 十 Fa 
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和 一 机 2 十 开本 ss tt Ma 

Us= 可 sa 十 型 sa 十 用 sa 十 开本 庆 

Vas= Ma Md t+ MU My 
式 电 ， 标 有 下 标 工 的 斯 托 克 斯 参数 均 示 入 射 到 这 类 装置 以 前 的 
光束 ,下 标 3 表示 从 装置 出 射 的 光束 参数 ,有 了 两 个 下 标的 型 * 只 
是 珍 示 这 个 装置 及 其 取向 。 因此 ， 可 以 将 上 述 四 个 方程 写成 抢 . 
许 形 式 ， 


Ts Fa Ms Ms My 7] 
Qs Mn Mo Mos Ma Qi 
Us 和 Mass Mss Mas 0 | 
Vs Ms Ms Misag Mua LV 
= 对 

式 中 , 六 是 入 射 到 该 装置 上 的 光束 的 斯 托 克 斯 列 ，Ss 是 出 射 光 : 
束 的 斯 托 克 斯 列 ,六 是 一 个 4x4 阶 和 矩阵 , 它 开 示 这 个 装置 的 特 
性 及 其 取向 , 在 米 勒 (Muellez) 发 明 该 第 阵 之 后 ， 它 就 被 称 为 米 
勒 矩 阵 。 因 此 , 如 果 一 条 光 东 逐次 通过 一 连 串 的 装置 ,我 们 只 要 
知道 初始 冰 东 的 特性 ,以 及 所 通过 的 这 些 装置 的 特性 , 租 能 求 出 . 
出 射 净 束 的 特性 。 

表 3 麟 出 了 经 常用 到 的 各 种 装置 的 米 勒 矩阵 。 表 中 所 列 出 
的 各 类 偏振 光 的 斯 托 克 折 列 和 麦 克 斯 韦 列 , 见 附录 DO。 

我 们 将 利用 表 8 的 数据 ， 进 行 某 些 简单 的 计算 。 在 土木 和 
机 械 工 程 申 ,分析 模型 结构 的 应 为 时 要 广泛 地 应 用 光 弹 性 效应 。 
这 种 光 弹 性 的 物理 均 应 简要 地 说 是 这 样 的 ， 邵 果 有 一 块 浅 如 焉 
璃 或 塑料 的 透明 基质 ， 受 到 一 个 在 方向 上 与 其 本 身 的 表面 相 于 
行 的 上 应力, 于 是 , 它 就 变 戌 一 块 相 板 , 相 概 的 光 轴 与 其 胡 匠 相 平 
行 。 克 尔 (Kerr)， 布 盘 斯 特 , 非 刊 征 (Filon) 和 科 克 尔 (Qoker) 
以 及 其 他 一 些 估 曾 研究 过 这 种 效应 ,他 们 发 现 了 光 弹 性 定律 ,该 . 
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定律 的 最 简便 表达 形式 是 ，(w) 相 板 上 性 意 一 点 的 光 轴 方向 ,就 
是 该 点 的 应 力 方 向 , (3) 在 任意 点 上 出 射 的 寻常 光线 与 非常 光线 
之 闻 的 相位 延迟 ， 与 在 该 点 上 应 力 的 天 小 研 正 比 。 倘 车 将 这 个 
相位 下 迟 用 以 弧度 为 单位 的 8 旬 表 东 , 那么 ,这 第 二 条 定律 可 以 
采用 下 述 有 形式 
6= osd 

式 中 , 8 是 某 个 点 上 的 应 力 , 是 相 被 的 厚度 , 6 是 常数 ， 称 为 应 
力 光学 系数 ，o 只 与 相 扳 的 材料 和 所 通过 的 光 的 波长 有 关 。 因 
此 ,人 悄 若 能 求 得 所 加 相 板 的 光 轴 方向 和 等 一 个 点 上 的 相位 差 ,就 
完 金 可 以 确定 应 力 分 布 。 当 知道 一 组 已 知 应 力 在 塑性 祥 品 中 内 
产生 的 应 蛮 图 拜 后 ， 根 据 简单 的 比例 关系 就 能 推 电 出， 几何 形 
状 与 样 晶 相似 的 真实 实物 结构 中 一 组 应 力 所 产 生 的 应 变 ， 因 为 
该 应 变 与 样品 所 产生 的 应 变 成 正比 ， 从 而 避免 了 大 量 繁琐 的 计 
算 。 

现在 用 米 勒 矩阵 的 方法 来 推导 这 个 理论 。 

将 样品 放 在 两 块 波 拉 片 或 < 人造 偏 振 片 > 之 间 ， 柄 的 片 的 通 
光 面 互 成 “ 正 交 ” 印 成 90° 角 , 所 以 , 不 放样 品 , 光 就 不 能 通过 这 
两 块 正 交 的 偏振 片 。 首 先 考虑 偏振 片 的 通 光 面 是 非常 一 般 取 向 
的 情况 。 为 了 简单 起 见 , 将 相 板 的 光 轴 取 为 水 平方 向 , 不 过 , 这 
并 不 失去 一 般 性 。 假 定 ， 柯 板 产生 了 寻常 光 和 非常 光 之 闻 的 相 
位 差 5, 且 寻常 光 洪 后 。 辐 时 还 假定 , 光 遂 过 的 第 一 块 仿 拓片 的 
和 通 光 面 处 在 水 平 轴 0 的 上 方 , 并 与 Da 成 w 角 ， 而 紧 跟 在 相 板 
之 后 的 第 二 抉 偏 振 片 , 其 通 光 面 处 在 水 平 轴 0w 的 下 方 ,并 与 Ow 
成 了 角 ， 通常 习惯 二 写 为 -7 角 。 将 强度 为 五 的 非 偏振 光 射 入 
第 一 块 偏振 片 。 现 在 采用 米 勤 抢 阵 来 计算 从 第 二 块 偏振 片 出 身 
的 光束 强度 。 若 从 第 一 据 偏 据 片 出 射 的 光束 的 斯 托 克 斯 列 为 辟 ， 
那么 ,应 用 偏振 片 的 米 勒 烃 阵 表示 式 , 求 得 
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1| Ti cos 20 了 c08 os 
2| 六 Sin 20 ”3 sin au 
0 0 

现在 让 第 一 块 偏振 片 出 射 前 光束 通过 祖 板 ， 此 时 光束 的 斯 
托 克 斯 列 变 为 尽 , 即 用 相 板 的 米 勒 乔 阵 莱 以 Ss。 也 就 是 
1 0 0 0 1 
0 1 0 0 C08 30 
0 0 coad gin 1 sin Ao 
0 0 


-nd cosd 0 


-1 
一 已 
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I1 CON De 
sin 20 608 5 
— Sin mgsins 

(注意 ,与 这 些 短 阵 算法 一 样 , 类 似 于 五 的 任何 纯 其 彝 子 ， 
都 可 以 从 表达 式 的 一 边 移 项 到 另 一 边 。 ) 从 相 板 出 射 的 光束 接着 
虱 通 过 第 二 块 偏 振 片 ,此 时 ,新 托 克 斯 列 变 为 人， 即 用 第 二 块 备 
撕 片 的 米 勒 矩阵 习 以 总 。 也 就 是 


1 COg 2 -Sn2y 0 
Ss, 了 | 08 27 008 2Yy -Hn2yo02y 0 
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0 
坊 的 第 一 个 元 素 是 Ta 表示 最 后 出 射 光束 的 强度 。 现 在 来 演 漠 
一 个 第 一 坎 和 第 二 块 篇 振 片 相 正 变 ， 妈 两 块 凡 振 片 的 通 光 面相 
互 牌 直 的 特殊 备 况 。 于 是 ,在 无 媳 品 时 , 光 完 全 不 能 通过 。 这 意 
义 著 wa 十 y=90*?， 国 此，2a 二 27 一 180*， 所 以 sin2y 一 singau， 
ecosay 一 一 008 30。 经 过 几 次 器 法 运算 以 后 ， 出 射 光束 的 强度 下 
达 式 就 变 成 


I -08 9- sinzaaooa8) -下 


I, anaausina 立 


2 

首先 , 若 sin 2x= 0, 则 上 式 为 零 。 也 就 是 说 , 若 g=0 或 wa 一 90"， 
就 会 发 生 这 种 情况 , 这 表明 , 相 李 的 光 轴 必定 与 其 中 一 车 偏振 片 
的 通 光 和 面相 胖 行 。 这 就 给 出 了 所 谓 等 倾 线 的 曲线 ， 从 等 他 钱 中 
可 以 推断 出 每 一 个 点 上 的 应 力 方 向 。 

其 次 , 若 gin(5/2)=0， 即 若 5/2 一 0, w,， 2w 或 ww 的 人 尾音 辖 
数 懂 数 , 上 式 也 为 零 。 由 此 可 以 求 得 每 一 个 点 上 应 力 的 数值 , 困 
为 这 个 数值 与 $ 成 正比 。sin(3/2) 一 0 记 对 应 的 曲线 称 为 等 色 
线 。 在 解释 等 色 线 时 , 屏幕 上 同时 会 出 现 等 倾 线 , 这 会 引起 某 种 
混乱 。 
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人 们 常常 关 望 消除 等 钳 强 ， 利 用 两 块 1/4 波 片 就 能 做 到 这 
一 点 , 闪 步 又 如 下 ; 将 一 块 L/4 波 片 放 在 第 一 抉 偏振 片 和 税 品 之 
何尝 波 片 的 快 攻 与 水 平方 向 成 十 折 *， 即 杜 在 第 一 和 第 三 象限 
内。 将 男 一 块 1/4 波 片 正好 放 在 样品 的 后 面 ， 该 波 片 的 快 轴 与 
水 平方 向 再 成 和 6*, 不 过 ,是 处 在 第 二 和 第 四 和 象 女 内 ,所 以 , 照 慨 
人 鲁 将 该 角度 当 作 -45°。 

现在 来 说 明 , 在 插入 两 块 1/4 波 片 时 ,为 什么 屏幕 上 的 光 强 
只 与 相 板 产生 的 相位 蛮 化 有 关 ， 而 与 相 板 的 取向 无 关 。 为 了 税 
单 起 见 , 假设 第 一 挟 偏 振 片 的 章光 面 为 水 平方 向 ,而 第 二 块 司 振 
片 的 通 光 面 为 重 直 方向 。 在 寻求 等 色 线 时 ， 实 际 上 总 是 可 以 这 
样 排 布 光学 元 件 的 。 

将 一 东非 偏 插 光 进 过 第 一 块 偏振 片 ， 非 偏振 光 的 四 个 参数 
除了 荆 之 外 其 余 全 都 是 零 。 应 用 偏振 片 的 米 勒 炬 阵 公 式 , 求 得 
从 第 一 块 偏振 片 出 射 的 光束 的 斯 托 克 斯 列 为 ， 

1 1 0 or Ts 

1 1 0 0 9| 1| 五 
30 0 0 0|1o 广 下 0 
D0 0 0 0-0 LU 
光束 现在 通过 一 块 其 快 轴 与 办 成 十 45* 的 /4 波 片 。 从 囊 3 
查 到 一 个 合适 的 米 勒 罕 阵 公式 ， 就 可 以 得 到 一 个 表示 右 旋 圆 迟 
振 光 的 斯 托 克 斯 列 , 即 

1 0 0 ow 五 
8 Ht0o0 0 0 -ti | 
31 o 1 oflo| alo 
0 1 0 oo 五 ] 
光束 接着 章 过 一 块 相位 延 记 为 人 快 轴 取 向 为 某 个 未 知 淆 关 及 
的 家 扳 。 表 3 给 出 了 这 各 装置 的 米 勤 矩阵 ,为 了 简便 起见 , 分别 
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用 Os 和 Ss 来 代替 cos239 和 sin20， 用 及 和 严 伐 不 cos8 和 
sin8。 根据 这 些 记号 ,得 到 了 冉 射 光束 的 斯 托 交 斯 列 : 
i 0 0 0 Ls 

Us + N38 Cao —B) -Bam 0 | 
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光 来 在 通过 另 一 扎 快 轴 与 < 萌 成 ”人 5? 的 174 波 片 所 ， 其 斯 托 
克 斯 列 变 为 
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it 0 0 44- Sp 1 gn | 
20 0 1 0 Ow | Sm 
0 -1 0 0 上 gr go 


光束 最 后 通过 其 通 光 面 为 垂直 方向 的 第 二 块 偏 振 片 ， 输 出 光 东 
的 斯 托 克 斯 列 为 


「 1 -1 0 0 本 天 
-1 1 0 01 Bh 
B= 002) yp oo :| co | 
LO 0 0 0 了 Sr 
TI- Bl 1-8 
1 — 1+BIs _ -十 局 
4 0 4 0 
0 0 


输出 光束 的 强度 由 上 述 斯 托 克 斯 列 的 第 一 个 元 素 表示 , 即 


sa 19s 


- 1 omnes 
Ts- 了 玉民 一 局 ) 一 五 -0 一 可 五 3 的 


由 此 可 见 ， 输 出 光束 的 强度 只 与 输入 光束 强度 T， 以 及 相 
扳 所 产生 的 相位 延迟 8 有 关 , 而 与 描述 相 板 取 向 的 夹 角 6 无 关 。 
因此 , 与 相 板 取向 有 关 的 等 赁 线 已 经 消失 ,只 剩 下 等 色 线 。 


有 时 将 一 块 线 偏振 器 和 一 据 个 相 板 互 成 45° 夹 在 一 起 ， 


组 合成 同一 个 偏振 片 ， 这 各 组 全 偏振 片 称 为 右 放 或 左旋 国 偶 振 
器 。 采 用 这 种 渺 光 器 时 ,必须 小 心 弄 慎 安 装 , 切忌 将 它们 前 后 次 
序 自 倒 了 。 (学 生 将 会 发 现 ， 在 刚才 进行 的 计算 中 , 将 第 一 类 信 
振 片 和 第 一 块 %/4 相 板 互 换 会 发 生 怎样 的 结果 。) 
应 用 上 述 计算 方法 ,对 斯 托 克 斯 列 的 每 个 元 素 依次 求 信 。 虽 
然 有 可 能 将 所 有 的 生 X4 阶 米 惑 妇 阵 全 部 计算 出 来 , 但 是 ,所 需 
的 计算 次 数 将 会 明显 地 增加 。 如 果 采 用 计算 机 程序 ， 这 种 缺点 
I1 
就 无 关 紧 要 了 。( 信 得 指出 的 是 ,车 用 一 束 伪 振 光 2 代 赫 原 
了 1 “ I 
Fy 
先 的 非 偏振 浏 。 | 那么 ,输入 偏振 态 的 大 部 分 影响 都 会 被 第 一 


0 


个 偏振 器 去 掉 , 唯一 保持 下 米 的 是 , 在 接 下 来 的 计算 步 又 中 , 可 
以 用 工 十 全 来 天 五 。) 


4.4 用 实验 方法 确定 米 勒 矩阵 元 或 斯 托 克 斯 列 


现在 暂时 不 讨论 用 实验 方法 求 得 任何 光 东 的 斯 托 克 斯 列 和 
任何 光学 装置 的 米 勒 矩 降 的 技术 问题 。 (我 们 也 能 用 实验 方法 来 
求 出 一 个 光学 成 像 系 统 的 光线 转移 矩阵 的 各 个 元 素 , 见 2.8 


* 1939. 


节 。) 

首 特需 材 求 出 光 革 的 全 部 邵 吧 个 斯 托 克 斯 参数 。 假 设 ， 利 
用 光电 池 可 以 直接 测 得 光 东 强度 , 这样 ,观察 花束 强度 如 何 受 所 
退 过 的 各 种 装置 的 影响 ,就 可 以 确定 光束 的 所 有 斯 托 克 斯 参数 。 
道 常 假设 光束 在 Dz 方向 术 平 传播 , 这 翌 , 0y 是 三 青 方 向 , Oz 是 . 
水 平方 向 。 一 般 需 要 知道 六 个 强度 测量 值 ， 才 能 求 得 该 光束 的 
斯 托 间 斯 列 ， 即 

(1) 一 束 光 通过 一 其 通 光 面 与 轴 相 平行 的 偏振 片 。 透 过 
该 偏振 片 的 论 束 强度 为 百 :， 丽 与 一 个 平行 于 %“ 畏 的 振动 的 振 
幅 平 方 即 前 夯 提 到 的 五 成 正比 。 因 此 如 一 HH?。 

(3) 将 该 偏振 片 旋转 , 便 其 通 光 面 变 扎 泪 直方 向 , 即 与 9 思 
相 平 行 。 通 过 该 偏振 片 的 光束 强度 现在 为 Bz， 加 s 与 一 个 平行 
于 y 轴 的 振动 分 量 的 平方 ， 即 前 商 提 到 的 到? 成 正比 ， 即 B= 
上 3。 于 是 ,根据 斯 托 交 斯 参数 的 定义 ,得 

I=~H?+R2= WH +R 

和 总 一 五 ? -KEK?- EF- 再:。 

(3) 初始 光束 现在 通过 一 块 通 站 面 与 水 平方 向 成 此 "， 且 . 
处 于 第 一 和 第 三 条 限 的 偏振 片 。 应 用 已 经 推 得 的 米 勒 矩阵 公式 ， 
求 得 从 该 偏振 片 出 射 的 光 东 的 斯 托 克 斯 列 必 须 为 


1 0 1 I rI+U 

1|0 0 0 名 11 0 

211 0 1 0 全 3 | 
0 0 0 ofr 0 


因此 ,从 偏振 片 出 射 的 光束 强度 Es 为 1/2tI+0)。 

(4) 现在 将 初始 光束 通过 一 顽 通 光 诈 人 慨 斜 于 水 平方 向 
45°. 但 处 在 第 二 和 和 第 相 象 限 的 偏振 片 , 于 是 , 按照 尾 例 , 将 这 个 
角度 当 作 ~ 引 *。 将 这 个 «和 值 代 入 偏振 片 和 矩阵 后 , 出 射 光束 的 斯 


sD 


托 克 斯 列 便 是 


1 0 -1 oO-I I-U 
1| 090 0 0gol 0 
2 -10 1 ov|3|-I+0 
00 0 oly 0 
从 该 偏振 片 出 射 的 光束 强度 现在 是 一 4/3(I 器)。 相 减 后 得 
Hs — Ba U, 


现在 知道 了 四 个 斯 托 克 斯 参数 中 的 三 个 。 为 了 求 得 第 中 个 
参数 ,可 以 使 光束 通过 一 块 快 轴 为 水 平方 向 的 /4 波 片 。 应 用 指 
得 的 /4 波 片 公式 ， 则 光束 通过 1/4 波 片 之 后 的 斯 托 克 斯 列 变 


为， 1 0 0 oI 了 
0 1 00la 9 
0 0 0 i141lvl|lr 
0 0 -1 0Jr Lv 


(6) 从 1/4 波 片 出 射 的 光束 现在 四 通过 一 决 象 测量 (3) 时 
一 样 取向 的 偏振 片 。 兆 束 的 斯 托 克 斯 列 变 成 


1 0 4 oO-- I 工 二 了 
1|000 oliQ 1| 0 * 
32311 0 1 ol yp [Irr 
0 0 0 0 人 -IF 0 
其 强度 ;一 1/2(I-+F) 


《6) 从 4 波 片 出 射 的 光束 现在 通过 一 块 象 测量 由 一 - 笠 
取向 的 偏振 片 。 其 斯 托 克 斯 列 变 为 


1 0 -1 0TT I-y 
1 0 0 0 DO 总 1 0 
2|-1 0 201 FF | 下 -TI+7 


0 0 0 oC-—U 0 


# 定 1 * 


光束 强 讶 为 一 了 (T+ 了 7)。 


” 将 最 后 酚 项 测量 中 所 得 的 斯 托 克 斯 列 的 第 一 个 元 素 即 光 强 
相 减 , 得 了 = 五 ;- Be。 裙 始 光 东 所 有 的 四 个 斯 攻 克 斯 参数 现在 
都 已 经 确定 了 。 

现在 来 看 看 ,将 各 种 类 型 的 光 通 过 任何 光学 装置 ,并 确定 其 
当 射 洛 束 的 四 个 斯 托 克 斯 参数 后 ， 如 何 应 用 上 述 结果 来 确定 这 
些 光 学 装置 的 米 勒 矩阵 。 

候 设 : 初始 光 保 前 斯 托 克 斯 型 为 已， 入 射 光 训 的 斯 托 克 其 
弄 为 名 ,兴学 装置 的 米 勒 矩阵 为 下, 于 是 有 


[> = 也 
凤 . 
Ts 4 B oO DY 
Os BEB FrF GG HI 
-U2 7 EE LL Mt!VU, 


Vilyw PR SELp, 

现在 依次 将 四 种 类 型 的 光束 通过 该 光学 装置 ， 并 应 用 已 经 
措 述 过 的 方法 来 测量 出 射 净 束 的 斯 托 克 斯 列 。 

(也 首 党 将 一 束 普 通 的 韭 届 振 光 通 过 该 光学 装置 。 令 光束 
强度 为 % 应 用 已 经 推导 的 非 篇 据 光 公式 , 则 一 6 以 及 包 , Uz 
和 Ta 三 者 都 等 于 零 。 于 上 ,四 个 方程 恋 成 

To= Ar, WM A= Te 

Qs Bx, 部 B= Qa/ 
Us= a, BM T= Ugo 
Vas= Nao, WB N=Vs/m - 

(2) 其 次 ， 净 一 束 与 办 相 平 行 的 平面 凡 捧 光 通 过 光学 净 
置 。 训 时 ,= 后 =, 即 Vs 和 六; 两 者 普 为 窜 。 于 是 , 若 称 品 
为 出 射 光束 的 斯 托 克 斯 列 , 则 四 个 方程 变 成 


.人 


Ts—(4+.B)8,B B=I/B8-A 

Qs 一 (加 十 )B, 好 了 P=Qe/B - 百 

Us= (J +ER)B, BE=Us/B-J 

Va—tN+P)B, BR RVs/B-N 

(3) 将 一 来 厂 旋 圆 偏 捧 光 通过 该 装置 ,这 时 五 = 万 一 后 , 姓 

Qi 和 U3 两 者 皆 为 零 。 于 是 ,车 将 总 称 为 出 射 光束 的 斯 托 克 斯 
列 , 则 四 个 方程 变 成 

Ts 一 (A+Dw,， 肥 D=JTy/w 一 妥 

Ws= CEH)on, WH=Qd/w- 

= (T+M)w,B MM= UU/m—J 

Fa={tN+SB)m, BH=V/w—N 

(4) 将 一 束 振 动 面 与 % 轴 成 5*， 且 处 于 第 一 和 第 三 象限 

-的 平面 偏振 光 通 过 兴学 装置 。 这 时 五 一 D 一 岂 ， 面 全 和 了 两 
者 皆 为 零 。 因 些 ， 若 将 出 射 光束 的 斯 托 克 斯 列 称 为 全, 则 四 个 - 
方程 变 成 

Is— (A4+04,BmO=Is/p -#4 

= B+, BG= Rw 

Us= (CF + nu, 即 五 一 Te 一 了 

Vo=tN+Rr,B R=Vos/p—N 
在 且 前 推导 得 到 约 每 一 个 方程 中 ， 米 勒 算 阵 的 未 知 元 素 丝 由 所 
测 得 的 光 强 以 及 以 前 计算 出 来 的 其 他 几 个 米 勒 朱 阵 元 素来 表 
示 。 鸭 此， 用 这 种 办 法 就 能 确定 出 一 个 光学 装置 的 所 有 十 六 个 
米 勤 矩阵 元 。 


4.5 用 琉 斯 算法 变换 麦克 斯 雪 列 


还 有 另 一 种 象 米 勒 竺 法 一 桩 苗 方法 ， 可 以 用 来 处 理 全 偏振 
光 问 题 。 这 种 方法 是 由 只 , 0. 琼斯 (BR, 0. Jones) 创 立 的 。 由 于 


* 吕 口 马 = 


这 种 计算 法 采用 3x3 阶 和 矩阵 ,而 不 是 4x4 阶 矩 降 进 行 运 算 , 记 
以 它 在 某 些 方面 比 米 勒 算法 更 为 简便 。 不 过 ， 这 坚 矩 阵 的 某 些 
元 素 是 复数 ， 因 而 就 存在 车 因 某 些 参 数 不 能 用 实验 方法 直接 测 
量 而 学 至 无 法 计算 的 页 点 。 和 但 是 ,琼斯 簿 阵 没有 过 多 的 元 素 , 并 
且 至 少 在 原则 上 讲 ， 所 能 列 出 来 的 每 一 个 琼斯 矩阵 都 对 应 于 一 
个 实际 可 能 的 光学 装置 。 

在 偏振 光学 的 许多 问题 中 ， 上 述 两 种 算 法 都 适用 ,不 过 , 涉 
及 到 部 分 偏振 光 时 ,应 该 选择 米 勤 计算 法 ; 在 发 生 干 涉 效 应 的 时 
候 , 或 是 使 用 激光 器 造成 的 相干 光 的 情况 下 , 选择 琼斯 计算 法 则 
更 有 效 。 . 

《在 写本 章 时 ,我 们 已 经 尽量 以 独立 的 篇 旺 来 讨论 这 两 种 算 
法 ; 因为 , 可 能 有 些 读者 只 对 其 中 某 种 算法 感 兴趣 , 而 对 另 一 种 
算法 不 感 兴趣 。 但 是 ,在 研究 这 丙种 算法 时 ,细心 的 学 生 可 能 会 
从 光学 中 相干 光 和 非 相干 光 两 种 方法 之 间 所 存在 的 差别 中 千 出 
一 虚 道 理 。 这 两 种 算法 之 间 的 界限 该 怎么 这 分 尚 有 待 子 探 讨 。) 

琼斯 算法 不 是 用 与 光束 强度 成 正比 的 四 个 斯 托 克 斯 参数 进 
行 适 算 ， 而 是 用 表示 烧 向 振动 的 两 个 分 量 即 振幅 和 相位 的 赤 吉 
斯 书 列 进 行 运算 。 亦 即 ; 对 于 一 些 使 用 全 偏振 光 的 装置 来 说 , 输 
出 光束 的 电场 分 量 与 输入 光束 的 电场 分 量 成 线性 函数 关系 ， 这 
样 一 个 将 该 装置 的 输出 光束 分 量 与 给 入 光 来 分 量 连接 起 来 的 抢 
恬 , 便 能 够 雪 示 该 装置 的 特性 。 正 如 处 理 米 勤 矩 阵 那 样 ,我 们 将 
列 骂 给 出 各 类 装 垩 药 琼 斯 矩阵 。 (附录 了 中 给 出 了 这 些 矩阵 的 
推导 , 并 且 由 于 这 两 种 算法 紧密 相关 ,所 以 在 附录 下 中 讨论 了 它 
们 之 间 的 相互 关系 。) 

在 和.1 节 中 己 经 看 到 ， 邵 何 应 用 一 个 吉 克 斯 书 列 来 表示 荣 
些 与 尾 何 金 偏振 扰动 相对 应 的 横向 振动 .对 一 个 以 Cs 方向 传播 
的 平面 波 来 说 ,可 以 将 电 声 当 作 复 矢量 的 实 部 | 
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.1 [Es lo (8) + 
[x | 本 exp {a ( 一 之 ) to 


在 大 多 数 情 况 下 ， 把 光 东 对 时 间 以 及 对 * 轴 的 仿 束 关系 作 
为 线 量 乘 子 而 移 到 眶 阵列 的 外 睾 ,于 是 有 


已。 ~ [ecdo | fj /2 
[5 | [ee pilols 2) 
计算 光 东 强度 的 一 个 有 效 规 则 是 ， 用 卖 克 斯 书 列 的 转 置 的 
复 共 亏 来 与 其 左 乘 , 这 种 运算 有 时 称 为 求 括 导 积 。 因 此 得 


"le 可 


By, 


J end, 
~ [Hor -ig) Eosp( -sp | es | 
=(H?+ KE?) 

( 纯 量 淋 子 的 系数 等 于 1)。 


如 时 只 涉及 单个 扰动 ,有 时 就 可 以 忽略 振动 的 绝对 相位 ,并 
且 相 位 角 可 以 是 任意 的 ， 例 如 4 分 量 的 相位 角 可 以 了 为 零 。 同 
时 , 在 许多 情况 下 , 也 不 需要 绝对 振幅 , 并 且 可 以 将 它 移 到 和 矩阵 
列 外 变 成 纯 量 乘 子 。 对 一 东 强 度 为 革 的 光 ， 必 须 使 (五 " 十 下 四 
等 于 了 于 是 有 五 一 60s 昌 和 五 一 sinbg。 根 据 这 个 " 归 一 化 ” 揭 麦 
克 斯 书 列 , 整个 换 动 的 表达 式 就 变 成 


cos , 区 
| exph(sA) |4em 《 $) 
上 式 是 一 个 全 相干 平面 单 色 波 挑动 的 老 达 式 。 然 而 , 如 前 所 述 , 
.振幅 4 和 相位 角 中 两 者 本 身 者 是 一 个 有 张 落 的 函数 , 只 有 在 光 
昌 的 横 切 面 和 光束 传 揪 方 向 上 浏 量 这 样 一 个 月 限 范围 内 ， 这 两 
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者 才 都 保持 是 常数 ,所 以 ,这 时 也 可 用 上 式 雪 示 和 干 度 较 闫 的 淆 
辐射 。 相 干 度 越 高 , 4 和 中 两 者 都 保 尘 是 常数 的 范围 就 越 大 ; 同 
时 根据 海 森 伯 测 不 准 原 理 ( 玉 eiseanberg'B uncertainty prinoi- 
Pie), 伴随 每 个 光子 的 动量 矢 的 测 不 淮 性 也 越 小 ,用 经 典 的 术语 
束 讲 , 即 光 时 的 波长 和 传播 方向 这 两 者 的 测 不 准 人 性 也 越 小 ， 
实验 事实 是 ,在 光 频 范围 内 , 介质 对 纪 磁 波 场 的 响应 是 相 举 
好 前 线性 关系 。 当 然 也 会 发 生 非 线性 光学 将 应, 不过, 必须 利用 
激光 源 并 以 非常 高 的 电场 强度 进行 工作 时 ， 才 能 吏 察 到 这 些 非 
-线性 效应 ， 
所 以 可 以 预 青 , 如 果 
He™: 
可 一 | Ke | 
丧 示 进 入 到 革 类 偏振 装置 的 光束 的 云 克 斯 书 询 ,那么 ,输出 光束 
”的 麦克 斯 书 列 可 以 用 如 。 表示 , 其 中 
Bp, be | He lle + Kien 
Ese | Kg IHN 
:或 者 写成 矩阵 形式 
| Hse 41 ws 五 :Bt - 
[Ke -| 7 | 
[一 般 来 说 ， 方 矩阵 的 四 个 元 素 本 鼻 者 是 复数 ; 并 县 它们 只 与 人 
振 些 村 有 关 。》 
竟 当 指出 , 在 上 述 方 程 中 , 为 了 一 般 福 起 见 , 在 每 一 个 迪克 
斯 韦 列 中 都 用 了 两 个 独立 的 相位 前 风 和 站 就 偏振 态 丽 言 ， 叶 
有 根 位 差 ( 几 一 区 一 4 任何 时 候 都 是 重要 的 。 不 过 ， 即 便 在 * 和 分 
- 量 上 输入 光 东 的 相位 角 办 为 零 ,也 不 能 保证 相对 应 的 输出 光束 
相位 角 灾 也 为 零 。 一 且 已 经 算出 输出 治 束 的 考 达 斯 韦 列 ， 那 
么 ,用 任何 需要 的 相位 因子 夫 怨 整个 列 便 是 十 分 容易 的 事 了 。 
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Lg Pe A EE 和 王 昌 于 
站 D0] 请 0 ] FI) rsle 4 一 "] 妖 记 形 禹 次 
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现在 从 上 还 方程 则 发 来 推导 孩 斯 算法 。 由 四 个 .ys 和 矩阵 组 
成 的 一 个 矩阵 称 为 偏振 装置 的 琼斯 矩阵 , 所以, 这 个 矩阵 方程 最 
后 可 以 写成 

Fas= 4 Ha 
假定 现在 有 两 个 光学 装置 ， 它 们 的 琼斯 秆 阵 分 别 软 
vd 得 ws 

令 一 束 光 通过 这 西 个 只 联 的 装置 。 令 初始 光束 的 址 克 斯 囊 
列 鸭 蕊 , 介 于 两 个 装置 之 闻 的 光束 的 玫 克 斯 书 列 为 Bs, 通过 第 
二 个 装置 之 后 的 光束 的 考 克 斯 书 列 汶 避 8。。 根 据 刚 才 的 假 变 , 则 
可 以 写成 

吾 3 一 wo 和 a= oly 
将 .上 述 第 一 个 方程 代入 第 二 个 方程 ,根据 矩阵 的 结合 特性 , 得 
Bs= J a 1) 一 {do) Bi 
因此 ,可 以 看 到 , 当 光 束 通过 一 个 由 许多 装置 串 接 而 成 的 组 合 装 
置 时 ,只要 将 各 个 装置 各 自 的 琼斯 算 阵 放 在 一 起 相对 , 便 可 得 到 
该 组 合 装置 的 芒 斯 窍 阵 。( 这 里 所 用 的 规则 与 高 斯 光学 中 的 折射 
和 平移 矩阵 , 久 及 米 勒 矩阵 的 规则 都 相同 。) 

为 了 方便 地 求解 这 些 阿 题 ， 串 年 列 出 了 通常 使 用 的 各 类 仿 

派 装 置 的 琼斯 窍 贬 。 


4.6 用 实验 方法 确定 琼斯 矩阵 元 或 麦克 斯 韦 列 


现在 来 描述 确定 任何 偏振 光 ， 无 论 是 平面 偏振 光 或 桶 圆 仿 
振 光 叭 雪 克 斯 书 列 的 方法 ， 以 及 通过 实验 求 得 任何 偏振 装置 的 
琼斯 矩阵 的 方法 。 这 些 方 法 都 涉及 到 光束 如 何 通 过 装置 、 各 种 
企 振 片 以 及 相 板 , 因此 , 就 有 测量 从 上 述 每 个 部 件 出 射 的 光束 强 
度 的 问题 。 

首先 考虑 如 何 确 定 光束 的 考 克 斯 韦 列 。 假 定 泛 东 的 考 克 斯 


+ 了 DB 。 


囊 列 是 


H | 
Kexp(sd) 


[a Kexpt —¢4) | ges 


适当 选择 光束 强度 的 单位 , 使 光 东 强度 正好 等 于 也 
现在 先 让 这 课 光 通过 一 的 通 光 丁 为 水 平方 向 ， 即 与 轴 棋 
平行 的 伪 振 片 。 出 射 光束 的 雪 克 斯 韦 列 为 


|。 oon 四 


所 以 强度 五 ~ 吾 2 于 是 吾 = vv 五 ， 其 中 卫 为 测 得 的 强度 透射 
出 。 

现在 让 初始 光束 通过 一 据 通 光 丁 为 蛋 直 方向 〔 与 9 轴 相 平 - 
行 ) 的 入 振 片 , 于 是 ,出 射 光束 的 麦克 斯 书 询 变 成 


0 og I 1 0 
|。 | oan | | onoca | 


所 以 , 强 认 IT2 一 开 ?, 于 是 EI 
现在 让 光束 道 过 一 块 通 光 面 与 4 类 成 打 " 角 ， 且 处 于 第 一 
和 第 三 象限 内 的 候 振 片 ,这 时 的 琼斯 抵 阵 为 


173 1/2 1 1 
| ia -al | 


-mer 


新 的 妻 克 斯 书 列 为 
1 1 了 | _ H |-wal | 
1 11 Kexp(lsdAy H+Keoxpédd) 


用 考 克 斯 书 列 的 复 共 包 转 置 与 其 本 身 相 习 ,得 到 光 强 为 
Ts—1/2{H24- HE {exp(d) 十 expf - $4)] +KY} 


和 ， 


” ”现在 让 光束 通过 一 块 遂 光 面 与 x 轴 成 姑 * 角 ， 但 处 在 第 二 
和 和 第 四 千 限 内 的 偏振 片 ， 因此 8 一 二 咎 "。 此 时 ， 崇 克 斯 书 列 变 
成 
, 1 -1 二 7 五 一 下 exp 
VY ?| - 1 | _ H+E exp(s4) | 
其 强度 为 
T=1/211:- HE [exp($4)+exp{ -84 十 下 对 
所 以 
J T=—i/2x2AHEK[explsd) -+exp( -sd)] 
-HE(coA+Ssin A+eog Ad. ssin 4) 
=—2HK cogd 
因为 已 知 豆 和 所 ,所 以 ,上 述 方程 确定 了 oos 4, 不 过 4 仍然 可 
以 是 正 煞 或 负数 。 册 于 正 负 号 尚 不 能 确定 ， 所 以 现在 通过 确定 
sin 由 然后 再 来 确定 4 的 符 导 。 
令 光 束 通 过 一 块 快 轴 为 水 平方 向 的 1/4 滤 片 。 由 于 1/4 波 
片 中 已 知 S 一 90* 和 =0°, 所 以 求 得 琼斯 妹 阵 为 


| 


以 及 出 射 光束 的 考 克 斯 书 列 变 为 


FE ia 


令 从 1/4 波 片 出 射 的 光束 通过 一 央 向 4% 轴 倾 种 48* 的 偏 气 片 。 
其 麦克 斯 专列 就 变 成 


1 1 吾 H -dK orp(ds) 
™ | 1 1 | exp 人 | -1/2 | - sg | 
光 强 为 


* 理 1 


Tso= 1/2{ 8H2 6HE [op Ad) exp( — $4)] + EY 
—1/2(H?- 2HE sin A+ EE’) 
现在 令 从 1/4 滤 片 出 射 的 光 东 通过 一 抉 与 * 轴 成 456°” 来 
角 的 偏振 片 。 出 射 光 东 的 麦克 斯 韦 列 就 变 成 


1 -1 玉 1 HiiKexp(tAdA) | 
ysl 1 | cn |- / | | 
泥 强 为 
To= L/2{H?—- 6HE [exp( -$4) -exptS4)] 十 下 对 
-1/2(H+2HE sin d+ ?) 
斯 以 


Te—1:=2HEK sind 

这 就 确定 了 sin 4。 已 知 sn 4 和 cos 小 且 经 检验 它们 的 平 
六 和 为 IL， 由 此 求 得 4 的 数值 。 现在 便 得 到 了 初 怒 光 束 的 整个 
故 克 斯 书 列 。 

(在 进行 上 述 测 盐 暑 , 应 该 估计 到 光束 即 合 在 最 有 利 的 方向 
二 振动 ， 也 次 不 会 百分之百 地 透 过 偏振 器 。 例 如 ， 姑 果 使 用 
五 W323 偏振 片 , 实际 浏 量 五 到 Je 所 得 到 的 光电 流 值 , 就 忒 少 到 
一 抉 理想 偏振 器 的 理论 值 的 星 免 左右 。 对 一 所 给 定 的 偏振 路 来 
说 , 其 透射 光 强 度 的 精确 值 应 该 通过 测量 来 确定 ， 例 如, 用 一 束 
非 偏 振 光 输 入 ， 并 测 重 至 少 是 通 光 面 为 两 种 取向 时 的 透射 光 强 
凑 值 。) 

现在 来 描述 一 种 适 过 光束 强度 训 量 ， 就 能 够 确定 任何 偏振 
装置 的 琼斯 窃 阵 的 方法 。 急 定 侦 振 装 轻 的 琼斯 窍 阵 为 
= 用 BE | _ | Xt 1 | 

dat da 及 对 十 8 0 人 的 十 有 Fa 

__ | 全 exp(lidn) Rooxp (lide) 
Rexplitn) Bosexp co 
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(当然 , 凉 斯 矩 阵 的 矩阵 元 也 可 能 基 复 数 , 而 上 且 我 们 已 经 在 第 卡 
儿 坐 标 和 极 坐 标 表 述 中 指出 了 这 个 问题 。) 

不 . 将 一 来 与 互 轴 相 平行 的 强度 为 1 的 平面 以 振 光 通过 
偏振 装置 , 于 是 , 入 射 光 东 谣 豆 克 斯 书 列 为 


1 
四 
出 射 光束 的 麦克 斯 书 便 为 
1 dn ' 1 11 
| 
A.1， 从 该 偏振 装置 出 射 的 光束 现在 再 通过 一 块 通 光 面 为 
水 于 方向 的 伪 振 片 , 因此 , 出 射 光束 的 麦克 斯 韦 变 成 


1 Ola fr 
E ol |-| 2 
光束 强度 为 
了 Ta 一 Ja 一 (有 1 da (Rt ) 
一 卫士 并 
不 .2. 从 该 司 振 装置 出 射 的 光束 现在 再 通过 一 块 道光 面 为 
垂直 方向 的 偏振 片 。 出 射 光束 的 夺 克 斯 书 列 变 成 
[2 i | "| 


lo 1! 17s 


光 强 为 11= Bi, 
B. 现在 有 一 东 上 与 了 办 相 平 行 的 强度 为 1 的 偏振 光 通过 仿 
报 装 置 , 入 射 光束 的 大 克 斯 书 列 汶 
“0 
[| 
出 射 光束 的 考 克 斯 韦 列 为 


有 1 


du vas || 0 vas 
[| 
B.1。 人 队 该 偏振 装置 出 射 的 光束 现在 青 通过 一 抉 通 光 面 为 
水 平方 向 和 的 凡 振 片 。 出 射 光束 的 大 克 斯 书 列 恒 次 


1 0 沟 _ Tas 
|。 ol |-[ 
光 强 为 1 一 可;， 


B.2， 从 该 偏振 装置 出 射 的 光 东 现在 再 通过 一 其 通 光 面 为 
一直 方向 的 偏振 片 。 出 射 光束 的 考 克 斯 书 列 便 为 


|。 0 天 |- 0 
0 | J 0 -| -| 
兆 强 汶 I6 一 ,>。 


.现在 已 经 确定 了 琼斯 罕 阵 的 所 有 了 四 个 元 素 的 大 小 。 留 下 来 
的 只 是 求 这 些 抢 阵 元 的 夹 角 问题 。 


0Q. 遇 在 让 一 训 强度 为 并 的 右 旋 偏 振 光 通过 偏振 装置 ， 于 
是 


H=E 和 H+k?=1 
因此 

HK-1l/vV?, 
对 一 束 其 4=w/2 的 右 旋 贺 偏振 光 , 网 有 exp(%4) 一 加 所 太初 
始 光 束 的 麦克 斯 韦 列 为 


UVv 下 ;| 
从 偏振 装 置 出 射 的 光束 的 大 克 斯 书 列 便 为 


一 一 #11 J 19 1 一 dt a 
va -val | 


如,1i。 出 射 光束 现在 再 通过 一 块 通 光 面 为 水 平方 向 的 偏振 


.13" 


片 , 所 以 ,出 射 光 东 的 老 亮 斯 书 列 变 成 
-一 1 避 dl 十 E18 一 T di Ts 
1 / 一 a 5 
人 让 。 | 1 2| 0 | 
-vv 下 | 
-VV — Fia) Ot 0) | 
于 起, 用 这 个 佐 阵 的 复 共 斩 转 置 与 该 算 阵 本 身 相 衫 ,得 到 强度 
研一 172[ 发 汪 了 2 二 (天 十 晨 13) 时 
所 以 
2Te= XP - 2XuY TirFuTat+ XI 
因此 ,将 已 嫩 的 Ta 和 1 值 都 代入 , 得 
278 -了 一 了 2CF 1 R10 - Xin 10) 


(IaT,) Ru 
= 2(8ing eos ts — cos mngs) 
=2gn(0, — Ba) 
(利用 了 一 些 有 关 琼 斯 从 阵 元 的 管 卡 儿 举 标 和 极 坐 标 表示 式 之 
间 有 的 关系 式 ) 。 
了 吕 .2. 从 该 偏振 装置 出 射 的 光 束 现在 通过 一 块 通 光 面 为 垂 
直方 向 的 偏振 片 。 出 射 光束 的 麦克 斯 书 列 便 变 成 


To OFTn+iTsl 下 0 | 
| J 
/v2l0 1 /2 ,per 


所 以 , 光 强 为 


Tr—1/231{ To - a)? {Fa on}?] 
办 此 


—28in(Os: byo) 
(我 们 将 这 时 和 本 节 的 后 半 部 分 芷 给 学 生 去 认真 池 进 行 计 算 。》 


全 1 年， 


现在 知道 了 两 个 角 度 C0i1 一 上 sj 和 (C8 一 Bao) 的 正弦 慎 ， 不 

过 ,因为 
sin(r ~8)=sin0, 

所 以 ,仍然 不 能 确定 这 两 个 角度 到 底 是 多 少 度 。 为 此 ,还 需要 知 
道 这 两 个 角度 的 余 疲 。 

DD， 令 一 束 与 五 轴 成 由 *"， 强 度 为 1 前 平面 情 振 光 通 过 凡 
振 装 置 。 这 来 光 的 吾 ~= 玉 一 1/V3 和 4=0, 所 以 exp($4) =1。 
该 初始 光束 的 麦克 斯 书 列 思 


_Tr1i 
vv 下 j| 
所 以 , 通过 装置 以 后 , 光束 的 麦克 斯 书 列 变 成 
11 1 分 1 [Ju 3 
Vv 引 7 -wva| +t | 


df a1 oan J a1 dys 
D.1， 光束 现在 再 通过 一 块 通 光 面 轰 水 平方 向 的 迟 据 片 。 
出 射 光束 的 超 克 斯 韦 列 便 变 成 
oii 0]T7a+was 一 [Ja 二 was 
Vv 下 。 ol -vo | 
所 以 , 光 强 为 
了 一 二 3[(m 十 下 的 ?二 (了 十 了 19) 相 
通过 和 前 面相 类 做 的 计算 ,得 
27a -了 一 五 


VE 一 2 CORCH 一 O12) 
D.2， 从 该 偏振 装 螺 出 射 的 光束 现在 通过 一 块 通 光 面 为 算 
直方 向 的 偏振 片 。 出 射 光 束 的 麦克 斯 韦 列 便 变 成 


一 | 0 wa 十 was 加 一 0 
yl|, a 
光 强 为 


J = 1/2T(ZFm + 有 sa2) + (Fst Fog)’] 
于 是 
现在 完全 知道 了 两 个 夹 季 (ua -os 和 (gu 一 ba) 的 数 俏 。 
{ 庶 该 进行 某 些 答 查 , 以 验证 这 些 正 荡 和 余 疲 的 平方 和 是 理 近 航 
等 于 1。) 不 过 述 需要 了 解 这 些 和 角度 之 间 的 连接 关系 ， 即 需要 将 
前 bi 与 go 或 pos 联系 起 来 。 为 此 ， 再 次 将 一 束 水 平 偏振 的 平 
面 偏振 光 通 过 偏振 装置 , 所 以 , 象 第 A 节 一 样 ， 从 该 装置 出 射 的 
光束 的 麦克 斯 万 列 为 
[| 


J 
将 这 束 光 表 通 过 一 据 通 光 面 向 了 轴 倾 斜 本 * 的 偏振 片 ,其 麦 腕 
斯 韦 列 就 变 成 
、 1 tl dut 
， vaal 411 二 vp 
| | va | 
这 束 光 现在 通过 另 一 块 下 轴线 为 水 平方 秽 的 篇 振 片 。 央 射 其 
束 的 安 克 斯 书 列 变 成 
1 odatJ a 
yal 1 ol | 
象 第 D,1, 节 或 D.2, 节 一 样 ,光束 强度 便 变 成 
所 以 To=1/4I( At Ro) (PY 


[| 
0 


4lo— Ts- Ts 
VU abe) 


令 一 束 从 上 述 装 置 出 射 的 , 其 安 克 斯 雪 列 为 
[| 


4 


的 光束 现在 再 通过 一 其 快 轴 为 牌 直方 向 的 4/4 波 片 。 测 射 光束 
的 巍 克 斯 囊 列 便 变 成 


1 0 J < 
|。 sl | 
现在 再 将 这 束 光 通 过 一 抉 与 光 轴 成 是 " 光 角 的 偏振 片 。 出 射 光 
东 的 考 克 斯 韦 列 便 症 成 
ral | |- 2 | 
1 ds +a 
现在 让 光 东 通过 一 鼎 轴 线 为 水 平方 向 的 偏振 片 。 出 射 光 柬 的 小 
克 斯 韦 列 便 变 成 
oft 0 Jutéra Ja 十 如 ra 
za。 -= 0 | 
象 C.1, 节 和 0.3. 节 一 样 ,光束 强度 现在 为 
| J 一/ 芝 1 一 了 a4) 十 (了 十 及 24)” 
渐 以 
二 -2sinfb Os) 
这 样 就 确定 了 角度 (ba ga) ,所 以 ,gx 和 所 有 的 其 他 三 个 角度 
之 间 的 差 值 现在 也 知道 了 。 

如 同 象 有 关 米 勒 矩阵 和 琼斯 抵 阵 的 章节 所 作 的 说 明 一 样 ， 
现在 可 以 将 纺 中 的 某 一 个 角 当 作 是 任意 的 ,， 即 可 以 任意 地 规定 
1 等 于 零 。 这 意 昧 着 , 其 余 的 三 个 琼斯 矩阵 元 的 类 角 也 就 知道 
了 ,因此 , 这 个 琼斯 矩 库 就 已 经 完全 确定 了 。 - 


4.7 用 米 勒 算法 和 琼斯 算法 解 例题 


饮 题 1 一 合 光 涯 发 出 一 束 强 度 为 1 的 平面 偏振 光 ， 光束 
落 在 一 全 理想 的 线 企 振 器 上 。 试 证 明 从 该 偏振 器 蚀 射 的 光 训 强 


"全 17， 


度 为 eo850,， 其 中 8 为 该 偏振 器 在 光 东 最 大 延 过 时 的 位 置 上 所 调 
得 的 光 和 角 。 将 第 一 块 偏振 片 的 位 置 放 置 得 使 透射 光 消 失 ， 然 后 
在 光源 和 第 一 决 偏振 片 之 间 放 上 第 二 块 偏振 片 。 

请 说 明 现在 有 哪些 光 可 以 通过 这 两 块 编 振 片 ， 并 证 明 这 些 
光束 的 强度 都 与 smsd 成 正比 关系 ,其 中 吃 是 第 二 块 偏振 片 在 
消光 位 置 上 所 测 得 的 夹 角 。 

解 : 现在 用 琼斯 和 米 勤 两 种 算法 来 求解 本 题 。 

首先 用 琼斯 算法 。 假 定 入 射 光束 为 一 束 水平 偏 振 的 平面 信 
振 光 , 于是 ,入射 光 束 的 麦克 斯 韦 列 为 


四 


”一 所 其 通 光 面 与 交 方向 成 6 夹 角 的 偏振 片 的 琼斯 十 阵 为 
T cco:# Sin Hoosd 
sinf coad Sin2 站 | 
这 样 , 从 该 偏振 片 出 射 的 光束 的 宪 克 斯 书 列 便 是 
| cos2 有 | H eog’d | 
” [gndecoad gin28 0 Hsindeosd 
如 同 早先 已 经 解释 的 那样 ， 用 出 射 光束 的 奏 克 斯 韦 列 的 复 
共 轧 转 置 左 飞 该 帮 克 斯 书 列 ， 便 求 得 出 射 光束 的 强度 。 为 了 写 
下 一 个 给 定 矩 人 阵 型 的 复 共 罗 ， 简 便 的 办 法 是 用 单个 所 密 记 号 


和 来 代替 双重 记号 型 **。 当 采用 这 种 厄 密 记号 时 , 便 求 得 光 强 
为 
已 -| oes 吾 eosgsing | Heos 6 | 
Hoosgsing 
一 五 20084 日 十 Hiwon fsin’g 
= Hivoe dloo8 0 + sin0) = Hoo0ogd 
在 这 个 特殊 的 例题 中 ,已 知 初始 强度 五 等 于 Ts 


好 1 日 ， 


稻 定 光束 现在 通过 另 一 块 通 光 面 为 垂直 方向 的 储 振 片 ， 于 
是 ,其 玉 斯 矩阵 为 
0 0 
[oi 


舞 此 , 从 该 偏振 片 出 射 的 光 东 的 者 克 斯 不 列 为 


B=|" | Hoos:d | | 总 | 
”1L0 1llH6o0o0sing| |Heosdsing 


为 了 得 到 出 射 光 束 的 强 麻 ,可 以 用 Hs 的 复 共 狐 转 置 驰 以 瑟 ,, 得 
9 " 0 
Ep.~|o Hoos0 ing | aos pang | 


— Ho ain?# HM 2 
生 


因此 ， 那 块 居中 的 好 第 二 块 偏振 片 存在 着 四 种 起 消光 作用 的 取 
撞 。 

现在 ， 再 用 米 勤 算法 来 解 这 个 同样 的 例题 。 首 先 还 是 假定 
有 有 一 束 与 互 轴 相 平行 的 平面 偏振 光 , 其 斯 托 克 斯 列 为 


1 


先 求 出 通过 第 一 抉 偏振 片 的 出 射 光束 的 斯 托 克 斯 麟 , 为 此 , 用 一 

据 通 光 面 与 芷 轴 方 向 成 & 倾斜 角 的 偏振 片 的 米 勒 所 阵 与 初始 
演 东 的 斯 托 克 斯 列 相 才 , 其 结果 为 

F 1 Oa Ss 0 1 i+0s 

了 Do 0 OS, 0 / OO 

Sr SO BB 015 向? 十 本 as 

LG 0 0 oo 0 


dr 


所 以 , 出 射 洗 东 的 强度 为 

(1 +o0828) /2 = 2 c0970/2 cog30 
现在 , 将 这 东 光 通过 一 块 通 光 面 为 愉 直 方 册 的 偏振 片 , 于 是 , 该 
怕 振 片 的 8 角 就 是 99*。 用 刚才 得 到 的 偏振 片 的 米 勒 起 阵 胰 以 
蓝 在 该 偏振 片上 的 光 东 的 斯 托 克 斯 列 ， 恒 得 到 一 个 合成 的 斯 托 


克 斯 列 , 其 结果 为 
1 -1 0 0 1+0: - ~1 — OO 
二 2 2 
12 1 1 0 0 172 十 CC ii O21 
0 00 0 Ss+ B20 | 0 
0 0 0 0 0 L 0 


所 以 ,最 后 出 射 的 光 来 强度 一 (1 - 08)/4- 88/4= am 2 


例题 2 将 三 其 偏振 片 排 成 一 行 ， 着 有 一 示 交通 过 让 三 
侦 振 片 。 如 果 将 三 块 偏振 片 遵 光 面 的 取 疝 这 样 放 合 ， 第 一 块 指 
通 光 面 为 垂直 方向 ; 当 观 察 者 对 者 流 概 看 去 时 ,第 二 块 列 处 子 垂 
直方 移 的 右 情 并 与 垂直 轴 构 成 13* - 竟 夹 角 ， 第 三 块 处 在 垂直 轴 
的 堪 情 并 与 性 直 轴 构成 13° 的 夹 角 ， 试 求 透 射 光 与 人 射 光 的 强 
庶 比 。 

解 ， 因 为 琼斯 算法 不 能 处 理 非 偏振 光 的 问题 , 所 以 , 我 们 用 
斯 托 克 斯 参数 和 米 勒 矩阵 来 求解 本 题 ,现在 从 一 束 非 偏振 光 , 其 
斯 托 克 斯 列 为 


[= 和 一 


的 入 射 光束 着 手 。 首 先 让 这 京 光 遂 过 第 一 块 舟 光 面 为 算 吉 方向、 
两 2 一 90" 的 偏振 片 , 求 得 出 射 光 束 前 斯 托 克 斯 列 为 


量 兴 2 


1 -I 0 0 1 1 
一 了 于 DO 0 一 1 
1 .|=1/2 
0 00 olo 0 
0 0 0 040 0 


《因为 现在 的 光束 是 垂直 偏振 的 ,并 考虑 到 初始 光束 的 强度 
已 有 区 %% 被 第 一 所 懈 振 片 所 吸 政 , 所 以 , 接 下 来 都 可 以 用 琼斯 
算法 来 计算 本 例题 的 其 余部 分 。) 

光束 接着 落 到 第 二 抉 偏振 片上 ， 第 二 抉 偏振 片 的 通 光 面 与 
垂直 方向 的 右 身 成 12° 的 夹攻 ,于 荐 ,9 一 90?* -12° 一 78%。 由 此 
得 co826 二 -0. 肛 以 及 Nin28=0.41。 将 从 第 一 壬 偏振 片 出 射 
的 光束 的 斯 托 克 斯 列 与 第 二 块 偏振 片 的 米 贰 矩阵 相 末 ， 便 得 到 
从 第 二 块 偏 狂 片 出 射 的 光 训 的 斯 托 克 斯 列 。 其 鱼 果 为 


1 -0.91 ? ? 1 1.91 
一 ， ? 一 一 全. 
1 由 -7091 0.88 ? ?1g -1 -1 
0.41 -0.37 ? ? 0 0.77 
L 0 0 00 0 0 


注意 , 在 上 述 偏 拍片 的 洲 勤 矩阵 中 ,我 们 已 经 择 入 某 些 问 号 用 以 
代 症 某 些 矩阵 元 。 这 是 因为 在 进入 第 二 抉 钢 振 片 的 光束 的 斯 托 
到 斯 列 中 , 只 有 前 页 个 元 素 不 等 于 零 , 其 余 元 素 都 等 于 零 , 所 以 
用 斯 托 克 斯 列 的 零 元 素 与 米 坦 矩阵 两 个 右上 列 元 素 相 飞 ， 结 果 
仍 是 零 。 辐 为 这 个 结果 不 受 这 些 左 零 元 素数 值 的 影 喧 ， 所 以 揪 
入 一 些 问 导 是 毫 无 问题 的 。 

光束 现在 遗 过 最 后 一 抉 偏振 片 ， 其 通 光 面 与 垂直 方向 的 左 
和 删 成 12° 的 夹 角 ， 于 是 9=102*，eog26= -0.91 以 及 

sin20= .0.41。 

色 此 ,最 后 出 射 光束 的 斯 托 克 斯 列 由 下 式 给 出 


只 全 1 地 


1.91 7 门卫 


? 
? ? 1? 一 1.794 ? 

1/2 1/4 | 
? ? ? QT8 | ? 
[1 ? 1? ol -Li， 


所以 , 倘 车 初始 光束 的 强度 取 为 1， 则 出 射 光束 的 强度 为 3.17/ 
8 一 0.396。 这 里 再 次 可 以 看 到 ， 该 米 勒 算 阵 的 后 三 沫 元 素 已 全 
部 用 问号 代替 。 这 是 因为 现在 仅仅 需要 求 出 从 最 后 一 抉 偏振 片 
出 射 的 光束 强度 , 所 以 ,除了 求 出 该 斯 托 克 斯 询 的 第 一 个 元 素 之 
外 , 计算 其 余 三 个 元 素 是 党 无 意义 的 。 
例题 3 有 一 束 
R=Hoogmt 和 和 Y= Koo8(ot+d4) 
的 右 旋 椭圆 外 振 光 。 试 求 该 本 圆 的 长 短 轴 与 耳 轴 之 间 的 夹 角 ， 
以 及 长 短 畏 的 长 度 之 比 。 
解 ， 倘若 将 该 光束 的 强 诬 工 取 作 1 那么 ,在 有 般 常 的 表示 法 
中 互 =oosg 和 三 =sing 于 龙 ,. 光 束 的 四 个 斯 托 克 斯 参 救 分 中 
为 : 
T=1, =—c0820, U = eog 4, VF = sin20uind 
仍 定 光束 疯 在 通过 一 块 通 光 面 与 立 轴 成 «交角 的 偏振 片 , 则 出 
射 光束 的 斯 托 克 斯 列 将 是 
1 00830W din om Or 1 
? ? ? ?了 | coa28 
™ ? 人 ? ? anagem 
? 2? ? ?J sin 20 sin 4 | 
工 十 oo09 28 os 20 sin 20 oo0g A din Do 
1/92 ? 
? 
? 
二 县 衬 宇 由 


馈 此 ,车 取 2a= 86, 则 出 射 光束 的 强度 与 下 式 
FE=1-+c0 20 co B+ en 2 608 daing 

成 正比 。 当 旋转 该 偏振 片 时 ,8 改变 ,强度 也 随 之 改变 。 当 仿 据 
片 的 通 泡 面 位 于 籽 园 的 长 短 轴 中 茶 一 条 轴线 方向 时 ， 光 束 强度 
不 是 最 太 就 是 最 小 。 所 以 将 光 强 对 局 取 微 分 且 令 该 微分 等 于 零 ， 
就 能 求 得 酉 圆 的 长 短 轴 的 位 置 。 微 分 的 结果 是 

B/GB= — eos 20 sin B+ Hin20 0608 4c03 局 
只要 d/28=0, 即 


tan aa 一 tn 月 一人 -~ S208 4 tan 29 cou 4 


桂 ， 那 么 光 强 不 是 最 大 就 是 最 小 。 如 果 将 该 方程 的 两 个 解 分 别 
取 为 ax 以 及 2 十 180" ,那么 , 相应 的 o 的 商 个 解 便 分 别 是 ”与 
2 十 90°, 于 是 谣 给 出 了 椭 回 的 长 短 轴 的 取向 。 著 用 o 和 和 or 表示 
这 两 个 僻 , 则 

ed 一 上 十 的? 
于 是 


本 此 


Bi—20— B+180° 


singB= -sin8 和 cos 一 -oo 有 
所 以 ， 这 束 与 局 振 片 的 第 二 个 位 置 ( 正 交 的 ) 相 对 应 的 光束 强度 
为 
Bl=1 -cos 28 e058 — sin og con Asin A 

因此 ,两 个 光 强 之 比 将 等 于 椭圆 的 长 短 轴 的 平方 之 比 , 其 比值 由 
下 式 给 出 

E! 圭一 (008 20 cos 8 sin 20 cos Asin 后) 

"HTT pdt+andg os Asn 有 


利用 已 知 的 tan 8 值 ， 就 能 求 得 cos8 和 sinf 的 数值 。 将 它们 
代入 上 式 并 加 以 简化 ,最 后 得 


BH _ 1- VU en sn 人 
EB ltv{ -sn 20 sn?4) 
作为 练 光 ， 建 议 学 生 用 琼斯 算法 求解 本 题 。 我 们 在 此 已 阶 
带 证 明了 棋 圆 的 几何 坐标 问题 。 用 几何 方法 来 求解 本 题 是 十 分 
注 难 的 。 
葬 题 4 一 束 棋 图 愧 振 光 先 通 过 一 块 Jyd4 波 片 ， 再 通过 一 
次 偏 振 片 。 当 波 片 的 快 负 和 偏振 片 的 通 光 面 分 别 向 水 平方 癌 癸 
斜 30° 和 60° 时 (30° 和 60* 系 指 在 同一 个 方向 上 测 得 的 角 
度 ), 就 会 发 生 消光 作用 。 试 求 该 贿 图 的 取向 及 其 长 短 轴 之 比 。 
解 ， 倘 车 将 给 定 的 几 度 分 别 代 入 篇 振 片 和 1 工 /4 波 片 的 琼斯 
矩阵 的 标准 公式 ,那么 , 就 能 得 到 一 个 由 一 块 偏振 片 与 一 块 1/4 
波 片 按 颗 序 串 接 起 来 时 的 组 合 装置 的 矩阵 为 
1F1i v3lir 3-¢ ~ 83+ 太 
| | yaar 1-8% | 


M3 8 
{ 偏 暴 片 ) 人 /4 波 片 ) 
_ 工 [3 地 V3 (1-0 
| /i 3 一 3 | 
假定 入 射 光 束 的 麦克 斯 书 列 是 


H 
rp | 
邵 果 现 在 指定 该 光束 的 强 典 等 于 1， 那 么 ， 在 通常 的 直 示 法 中 。 
则 有 i . : 
Ha=con8 和 EK =sing 
于 是 , 入射 光束 的 龙 克 斯 书 列 是 


coge | 
Laind exn(éA) 
由 于 已 经 产生 了 消光 作用 ,所 以 ,从 组 合 装 置 出 射 的 光束 的 下 克 


4 芝 全 二 > 


斯 书 列 必 须 有 两 个 矩阵 元 等 于 零 , 于 是 


a VB- cose 四 明 
~ 3 (940) 3--3% pn £0 


现在 假设 , 用 一 个 2x2 阶 的 方 矩阵 箭 氛 一 个 列 矩 阵 , 来 产生 一 
个 其 两 个 元 素 都 等 于 零 的 列 矩阵 , 即 


着 加 总 
[6 ?zj-[a| 
评 即 AX+BY = 0 和 OX+HrF=0, 


对 一 束 桶 贺 偏 振 光 来 说 , 假定 也 与 了 丝 不 为 零 , 那么 ， 
.这 些 方程 中 立即 可 知 


在 本 题 中 
了 ~ 30- 信和 4 一 3 二 
于 是 
B_V3e)_VIN-)I+tD) _ VIxI_ VB 
| 号 十 名 (3 二 站 人 广 十 总 - 吕 十 由 1+26 
《学 生 应 该 证 明 这 里 的 D/O 也 有 同 祥 的 数 慎 。) 所 以 


Cos 之 83 8 


singoxptd) VY A -m1 
因此 , 将 上 式 颠 倒 , 得 


singeos 44singsin A ”一下 -1 
CGO8 月 < 3 
其 实 部 为 人 
tan 008 A=—1// 8 
其 一 部 为 


bngsin A= 一 2/、/ 可 四 
扯 第 一 个 方程 去 除 第 二 个 方 革 ,并 约 去 把 ma 纪 得 


+ 25s 


tan A= sin Ad/cog A=2 


于 是 
| A=63°26", os A=0.447 
人 共 上 述 两 个 实 部 之 间 指 方程 中 得 
tanl To 292 
于 是 
= —52°16" 
根据 上 一 个 例题 所 推导 的 公式 ， 得 
tan 2 一 tian 28 0c0g A 
所 以 


( 燃 圆 的 长 短 轴 之 比 ) 一 itv Tsin’ odsin: AY 


工 - (~sin?2 gn 4) 
当 给 定 w ( 梢 圆 的 短 轴 与 * 轴 之 间 的 炎 角 ) 为 80° 时 ， 则 要 廊 长 


短 轴 的 长 度 之 比 为 w 3 :1。 


例题 5 一 东 右 旋 圆 偏振 光 午 直通 过 (a) 一 坎 17/4 波 片 中 
及 (一 块 178 波 片 。 并 且 这 机 其 波 片 的 快 灿 都 处 于 垂直 方向 。 


试 描述 光束 从 每 一 块 波 片 出 射 时 的 偏振 状态 。 


解 : 加 偏振 光 有 两 个 相等 的 分 量 下 和 下, 并 且 它们 分 别 平 
行 于 两 条 轴线 。 对 右 旋 圆 含 振 光 ， 则 五 和 到 之 己 的 相位 差 和 


等 于 90°, 于 是 , 轨 一 北 竟 垃 克 斯 书 列 是 
1 1 1]? 了 i 
4 (oo or /2 joann) | 让 多 


对 一 欣 快 轴 为 垂直 方向 的 T7/4 波 片 ,其 簿 斯 矩阵 训 以 写 为 


1 0 
lo 
所 只 ,从 /4 该 片 出 射 的 光束 的 麦克 斯 书 列 是 


1Td 01T1 1 1 

让 。 ;| -下 了 
出 射 光束 的 麦克 斯 上 书 列 中 的 第 二 个 元 素 没 有 虚 分 量 , 所以, 出身 
光束 的 sm 4 必须 为 零 ， 即 4=0 或 m。 因 为 其 实 分 量 是 负数 ， 
所 以 4 必须 等 于 m, 于 是 及 =1 和 五 =1。 因 此 ,光束 是 线 偏振 
光 , 其 振动 与 了 连 成 一 乱 * 夹 角 ,是 处 在 第 二 和 第 四 象限 内 。 

对 于 1/3 波 片 ， 它 在 寻常 波 与 非常 波 之 间 册 产生 的 相位 差 

是 此"， 因 此 cos8 和 sin 5 两 省 狂 等 于 14/vY 23。 在 这 种 情况 下 ， 
8= 90", 其 琼斯 矩阵 可 以 写成 - 


: 

1 . 
0 + 
于 是 ,出 射 光束 的 考 克 斯 韦 列 为 


站。 0 |; 工 1 
a 


从 第 二 个 分 量 的 实 部 和 虚 部 的 比值 中 可 以 看 出 ,tan 4 一 -1, 于 
是 4 一 135°，sin 4 一 1/V 豆 以 及 cos 4 一 1/ MVM 了 。 将 这 些 什 代 
入 该 矩阵 ， 得 豆 ~ 工 和 开 一 于 是 ,应 用 机 加 方程 的 标准 形式 


8 安 
3 -5 cos 4+ Er nnd 
Ca | 
得 J lxixv3 四 
即 28 一 WV 3 (vy) 二 32 一 


因为 4 角 介 于 0° 和 180" 之 间 ,， 山 以 这 个 桶 例外 于 右 旋 状 檀 。 
例题 6 一 东兴 的 两 个 分 量 分 别 为 
w= AComs tm/d) 和 y= A co0g ct 
这 束 光 入 射 到 一 抉 偏振 片上 上， 并 使 该 偏 振 片 在 其 本 身 的 平面 上 


< 时 27 。， 


旋转 ,直到 透 过 的 光 强 为 最 大 。 试 问 
(a) 该 侗 振 片 的 通 光 面 现在 处 于 秆 么 方向 ? 
Cb) 计算 偏 捧 片 在 现在 的 (a) 也 向 时 与 通 光 面 处 在 工 方 疝 
时 所 透 过 的 光 强 之 比 . | 
解 ， 可 以 用 米 萌 矩阵 或 琼斯 矩阵 求 得 该 偏振 片 在 任何 取向 
时 的 光 强 。 在 米 惑 公式 中 ,有 
Hh K=A, 4= -mw/4 
所 以 
I=—24d’ Q—0, U—2Acom/4, 9 一 一 242sinmr/ 和 
现在 令 光 训 通 过 一 块 夹 角 为 8 的 偏振 片 , 并 求 出 所 透 过 的 光 强 。 
注意 ， 这 里 仅 需 利用 据 振 片 的 米 勤 算 阵 的 第 一 行 。 所 得 至 的 强 
上 度 为 
2.42 
0 
M2A? 
一 号 4 


五 =1/3t co2d sing 外 


一 .42tITTsin3g/、/ 3) 
量 然 , 当 sin 2 ~ 工 即 4=45" 时 ,IT; 有 最 大 值 。 于 是 荆 为 
A +1/V 2) 
当 通 光 面 处 于 了 方 窗 时 ,0= 90°, 于 是 sin 中 =0, 光 强 则 为 
A? . 
因此 ,两 个 光 强 之 比 为 
1.707:1 
如果 和 希望 用 琼斯 算法 来 求 光 强 , 那么， 首先 得 列 出 初始 光束 
的 麦克 斯 书 烈 。 即 


1 op 网 - | 


*- 且 了 号 ，- 


汇 束 通过 夹 角 汶 0 的 偏振 片 之 后 ,其 毒 克 拱 书 列 变 成 
Fr cea 个 sinD cogd 1 
hl sg sing ain?# | | 
0082 日 + sing cogf exp( ~ dm/4) 
ep — dr/4) | 
通常 用 该 万 克 斯 书 列 的 复 共 轩 转 置 与 其 本 身 相 飞 , 求 得 
光 强 = da[eoszg +sing cos0 exp( +ém/4) 
Hngeostd +ain fezp( 二 tm/ 全) 
Cog*0 + sind cos Hoxp( — dm/4) 
| se dg | 
相 葬 后 , 得 到 间 前 面 一 样 的 结果 , 即 
A2(1 +sin29/V 2) 
例题 YY 有 一 束 右 族 椭 圆 偏 振 光 ， 用 互 表示 该 酉 图 的 长 
轴 , 豆 表示 共 短 轴 。 这 束 光 落 到 一 据 偏 迫 片 上 ， 该 偏振 片 的 透 
光 面 与 椭 轿 的 长 轴 成 来 衣 。 
试 证 明 通过 人 慑 振 片 后 的 光束 强度 为 
， I=H’?owaw + Kain x 
解 . 倘若 将 捕 图 的 长 轴 了 至 为 水 平方 向 , 那么 , 入 射 光 东 的 考 


宽 斯 韦 列 是 
[oj ig | 


( 见 附录 口 的 第 ( 今 类 光 。) 用 贪 振 片 的 琼斯 给 阵 乘 以 上 式 ， 便 
得 到 光束 通过 偏振 片 以 后 的 麦克 斯 书 列 。 其 结果 为 


sin?o Sin 6 08 & | 五 | Ho et dk sin acog “] . 
| GOO Or in’ o | 四 [a Sinaoog eto Ksin’ el 
用 该 类 克 斯 书 列 的 复 共 轮转 时 与 其 本 身 相 胰 , 便 得 到 光束 强度 


Um TY op ee HEF PTF a RT 


[Hoosm -tsinceom Hsinacoum— dk sin?m] 
Heooso-ter sinoaeogso | 
1 Binaoosc tsk sin 2 | 
将 上 式 相 刁 并 简化 , 以 得 到 所 需要 的 结果 。 
有 趣 的 是 ,用 一 个 光电 池 来 测量 光 强 , 便 可 从 实验 上 容易 地 
袜 验 这 个 结果 。 因 此 ， 我 们 便 得 到 了 关于 椭 回 偏振 光 理 论 的 直 
接 证 实 。 用 椭圆 的 几何 化 标 方 法 也 可 专 证 明 这 个 结果 ， 但 不 如 
上 述 方法 那么 简便 。( 就 左旋 偏振 光 而 言 ,其 算法 与 上 述 算法 十 
分 相似 , 只 不过 是 在 出 现 $ 的 数 项 中 将 其 符号 改变 而 已 。 但 是 ， 
一 且 求 出 括号 积 ,这 些 厌 数 项 就 会 消 掉 。) 
例题 8 试用 奏 克 斯 书 列 和 琼斯 矩阵 推导 光 弹 福 理 论 。 
解 : 最 简便 的 情况 是 考虑 两 合 偏 振 片 与 忒 轴 分 别 互 成 量 。 
利 一 短 " 角 《 通 党 刍 例 就 是 如 此 )。 候 定 用 的 是 一 束 豆 一 五 一 革 
《于 是 强度 等 于 3) 的 平面 偏振 光 , 那么 , 初始 光束 的 震 克 斯 韦 列 


为 
工 
四 

对 于 第 一 决 偏 振 片 来 说 ,8 一 乔 *， 于 是 ,cos 日 和 sin8 两 者 全 . 
于 TV ww 3 ,所 以 ,其 琼斯 矩阵 为 

1/2 1/2 1 1 

1 ij- 中 | 1 1| 
而 第 二 块 偏振 片 的 日 - - 短 *, 于 是 ,ceos8=1/、/ 训 但 

sing— -1 3 ， 

所 以 ,其 琼斯 阜 血 次 


[1 
( 表 4 列 出 了 这 个 矩阵 。) 当 利用 关于 一 般 线 性 延 退 器 的 表 东 式 


时 3 4 


来 考 示 处 于 任何 位 置 上 的 样品 所 起 的 作用 时 ， 出 射 光 东 的 者 克 
斯 书 列 便 为 


117 1i i 
HH= = 
| -1 1 


《第 二 块 偏振 片 ) 
00820 + rinoexp( -8) oosasina(k1 — exp(— 9) ] 
[ea —exp(— 06)) Sin3sa 十 oo8aaexD(r 一 个) 
〈 相 板 )》 


:第 一 块 偏 焉 片 》 (初始 光束 ) 
相聚 后 , 最终 得 


(172 Joos2uf1 一 expf 一 外) | _ ]| -0 | 1| 


如 前 所 述 , 为 了 得 到 出 射 光束 的 强度 ,可 以 用 出 射 光束 的 妻 克 斯 
韦 列 与 其 复兴 施 转 置 祖 乘 ,得 


光 强 -BB 一 GG[1 -1| 了 -see 


既 适 算 后 , 得 
闪 强 一 2 co822ugin28/2 一 工 
因为 初始 光 强 1 一 2, 所 以 了 为 
了 一 了 0 oos2 20 pin (6/9) 

庶 当 指 册 ,上 式 和 转 米 共和 罕 阵 骨 题 所 得 的 式 子 不 同 ; 上 式 出 
现 的 是 aas22w， 并 不 是 sin?2w。 这 是 因为 我 们 将 两 块 偏振 片 的 
道光 面 都 不 是 选择 在 水 平和 垂直 方向 , 而 是 与 邯 轴 分 别 成 45” 
下 45° 炊 角 的 缘故 。 当 cos*2% 一 0 时， 意味 着 相 板 的 光 轴 与 其 

一 顽 储 拍片 的 适 沾 面相 平行 。 


"391+ 


现在 来 看 加 入 两 块 T4 波 片 所 起 的 作用 。 因 汶 这 两 块 1/4 

波 片 是 相互 垂直 的 ,但 是 又 与 两 块 偏 振 片 的 通 沈 面 点 成 二” 角 ， 
所 以 其 中 的 一 块 波 片 必定 外 在 水 平方 向 ， 而 男 一 块 波 片 必定 处 
在 垂直 方向 , 车 将 第 一 块 波 片 的 快 轴 取 为 垂直 方向 , 则 8=99°， 
con6=0, sing 一 1 以 及 8 一 x/2, 于 是 exp(26) 一 js。 利用 下 和 中 
给 出 的 这 些 数 值 , 便 求 得 第 一 志波 片 的 矩阵 , 即 

1 0 -i 0 
| 。 | 省 |， | 
对 于 第 二 块 1/4 波 片 ,其 9=0°, 于 是 ,cos8 和 sin8 两 者 的 数值 
互 换 , 其 矩阵 变 成 

i 0 1 0 
|， 1 | 是 另 一 个 | 。 出 
当 利 用 前 面 所 说 的 初始 光束 时 ， 便 可 求 得 出 射 净 束 的 麦克 斯 事 
别 为 


2 让 


《第 二 块 偏 扬 睛 ) 《第 二 块 M4 片 ) 
Oi+S3e® OSi(l ~ 0%) 
[osa 有 十 De | 
(对 夹 角 9 灌 后 站 


1 0] 1 [1 iTri 
*|, | 3 |， | | 
(第 一 实 和 4 片 。 (入 一 块 信 扼 片 》 《45" 仿 振 的 输入 光 刘 ) 
在 上 述 有 关于 退 器 的 矩阵 中 ， 利 用 符号 Qi 和 51 分别 六 示 
cos 玫 和 Sing 在 下 一 步 计算 中 , 将 和 矩阵 列 的 两 端 简 化 ， 并 代入 - 
2 一 及 一 2 其 中 且 =co88 和 及 一 emn8。 其 结果 为 


站 


“让 
| Oi+ N18 — i OS(1 -. 8) | 
O81(1 一 8) iO SIO 8 


四 
x 
鱼 
| 6 -i 
| 
、 [te ~ OB) +iCO8 - O88 - Sps) | 
(B41 -OBO Hi HTHOTBT Og) 


相 怀 后 得 到 输出 光束 的 考 克 斯 书 列 
_1 | 一 8a(1 B) Dai -ti(Os(l—B) | 


x 


一 工 
3 


B= 
2 L081.- BT Op) Tél Csi — 8B) + Sam) 


{ 式 中 ,Cs 一 008 29 以 及 So=gin 36)。 

注意 , 这 个 列 除了 符 导 政变 以外 , 瑟 * 和 再 两 个 分 量 都 是 相 
同 的 ; 对 我 们 所 讨论 的 光束 而 言 ， 当 它 风 从 成 天" 夹 角 的 偏振 
片 出 射 时 ， 洪 结果 必然 如 此 。 记 这 个 列 的 复 共 斩 与 任何 一 个 十 
和 阵 元 相 滋 ,最 后 求 得 光 东 强度 为 


18s-B)+Os)’+ (Sap Os1 -8)) 
1 2 1 2 
= (B+ -1-6 
上 式 也 可 以 重新 表示 成 
工 一 3aina (8/2) 
( 它 与 角 日 偿 无 关 )。 


因为 初始 光 强 了 =23, 于 是 
Tru= Tna XBin’ (8/2), 


= 他 号 可 * 


这 与 采用 米 惑 算法 所 得 的 辣 傈 相同 。 

我 们 认为 ， 除 非 是 处 理 一 来 由 两 来 光 以 上 的 多 束 光 组 全 但 
成 的 相干 光 东 ,一 般 情 况 下 证 是 采用 米 贰 算法 比较 方便 ,因为 米 
勤 矩 阵 元 全 都 都 是 实数 。 


+ 时 汪汪 


第 五 章光 在 蔓 体 中 的 传播 
5.1 引 言 


众所周知 , 当 一 东 光 通过 某 些 类 型 的 晶 枉 时 , 将 会 发 生 双 折 - 
射 现象 ， 初 始 光 束 会 产生 出 两 束 偏振 状态 各 不 相同 的 光束 。 这 
种 现象 可 以 用 菲 涅 耳 - 惠 更 斯 作 图 法 来 描述 , 也 就 是 说 ， 可 以 用 
两 个 惠 更 斯 波 面 来 描述 ， 其 中 一 个 波 面 是 精 蒜 面 ， 它 类 示 非 党 
， 波 , 另 一 个 波 面 是 球面 , 它 表 示 寻 常 波 。 根 据 光 的 电磁 场 理论 ， 
假设 叫 体 谣 电 介 常 数 或 电容 率 不 是 一 个 纯 量 , 而 是 一 个 张 量 , 其 
分 量 可 以 用 一 个 矩阵 来 表示 ， 那 么 恒 可 以 解释 球面 和 梢 球面 的 
存在 。 

为 了 弄 清 这 种 现象 是 如 何 发 生 的 ， 我 们 不 采用 张 量 分 析 的 
方法 , 而 是 首先 将 通常 的 矢量 分 析 表 示威 撼 阵 形式 , 然后 假设 沦 . 
波折 通过 的 介质 是 一 种 晶体 ， 这 样 便 可 得 到 考 克 斯 韦 方程 组 的 
矩阵 趟 示 式 ,最 后 解 麦克 斯 韦 方 程 组 , 其 结果 将 会 给 出 一 些 大 家 
熟悉 的 有 美光 在 某 些 晶体 中 传播 的 特性 。 我 们 在 这 里 只 限于 讨 
论 单 铀 晶体 的 情况 。 


5.2 矢量 运算 的 矩 陈 表 示 法 
5.2.1 
有 一 个 舌 量 下， 其 分 量 为 了: Vs 和 了 es， 它们 分 别 平 行 于 - 
wy 各 % 轴 , 则 六 可 表示 为 : 
V=iV tI st RVs 
起 中 ,多 了 和 下 分 别 为 zy 和，* 轴 正方 向 上 的 单位 矢量 。 


现在 定义 四 个 第 阵 , 其 中 下 个 为 行 惠 阵 , 两 个 为 列 和 矩阵 , 它 
拉 分 别 为 ， 


Vs 
V=|Y, V*= 了 的 转 团 矩阵 [FF Fa Vs]l 
V, 
| 和 
4 革 了 则 
用 站 
矢量 史 的 定义 方程 现在 可 以 写成 如 下 形式 
了 了: 
和 一 [| Vs | 一 4 
Vs 
小 为 | 
t 
V= [VF 了 > li 
Rk 
看 ,多 .多 


纯 量 积 可 以 才 示 划 下 。 如 果 有 另 一 个 矢量 上 , 它 定 义 为 
了 7 一 TDHITs 


- 
一 4zI7 式 中 也 一 | 

LUs 
= UTA 式 中 UT= [UU Us, Us] 


和 平 是 ,如 和 下 的 纯 量 积 等 于 
UF= VT.U—UV UT, t+tU rs 
或 者 将 纯 量 积 写成 


过 和 。 


| 
[TU U2 Us] Vs | 一 也 7 


ys | 
或 
Di 
[P: Vo lr 一 了 rz 
Ts 
6.2.3 
两 个 矢量 的 矢量 积 可 以 写成 
VxU=i ‘TaUs 一 VsUs) 
二 (FaD - VUs) + kV Us 一 Fi 
一 Fa -JUsthkUs) VoiUs - EU 
+tVa -EDs+7D) 
可 以 将 上 式 写 为 
-Us+ kU: 
[Pp, Va Vs]) 1Dst kU, | 
_ Us+ FU 
号 +E -J | Za 
=[V Va Val-k 0 + | De -ven 
+7 -i 0|o, 
式 中 


0 十 于 -J 
| 0 十 让 
+i -0 
〔 闻 理 ,有 X 了 =TrodF ,其 中 号 一 ax 的 转 置 ) 
0 -EE + 
“| 0 ME 
-7 + 0 
“人 7 


这 里 需要 用 到 一 些 矩 阵 ,在 这 些 夭 阵 里, 各 个 元 素 不 是 才 示 
纯 量 而 是 微分 等 子 ， 例 如 偏 导数 8/8z。 在 使 用 这 些 算 子 时 ， 应 
当 记 住 , 当 算 子 服从 分 配 律 时 ， 
9 日 加 
各 (4) + 部 (8) =~ 总 (4+ 8) 


就 一 定 不 能 形 利 用 可 交换 律 。 例 如 太史 并 不 等 于 全 UCV)， 
陈 非 吕 和 4% 无关。 
现在 用 矩阵 变 示 法 来 表示 纯 量 四 的 梯度 ,以 及 矢量 玉 的 散 
瘦 和 施 度 。 
上 6 多. 
纯 量 由 的 梯度 由 下 式 给 出 
gradp =—iop /dr + 789 /0y + kag /ds 


a /Bw 
=[i 2 Kk] be - 


Hp/ Os 
/Br 
~ 上 了 kk] 区 $—AGS 
O70 | 
/dr 
式 中 9 机 GT= [Bio 8/py 8/8g] 


O/B 
而. 凡 . 占 


矢量 下 的 获 度 为 
divyY = 67 /280+ BF /By + op /Be 


T Fi 
— [20x Bey dB]| Po 1=GV 
Vs 


妾 骂 全 。 


5.2.6 

矢量 下 的 旋 度 为 

ourl -zayasy8y — OV/02) + FV /Os - OF/O%m) 
+ RCOV os/ Ox -OV /OY) 

OV a/By — BV sO 

=[i fF Fk] a -OF /Ox 

By o/bx -OV /Oy 


0 -Ba +O/OyIT Tr 
= FA Ee 0 a 
-BBy rh/er 0 Vs 
= ATAV 


0 -OO 十 By 人 
sa 0 -a 
-Bey TB/By 0 
现在 崩 和 矩阵 方 法 来 证 明 一 些 众所周知 的 恒等式 。 
右 . 员 .7 
若 divy 下 一 0 纯 量 ), 刚 昌 一 妇 zF( 殉 5.2.5) 
grad diy VF =gradO = AAT 5.2.4) = ATGHGTV 


式 中 


B/D 
= AT -tae O/By 8/8z]V 
下 /Be 
Baz/8z2 Be/Bzay /Owds 
一 .47 1Bs21BiBz OVOy O/ByBe 
B218sD0 BO?/Ow0y /Ow 
— ATHY 
《经 检查 , 于 就 是 型 本 身 的 转 置 , 即 MM? 一 守 。) 


专 全 车 久 和 


6.2.8 
矢量 下 的 答 阵 形式 是 4 (〈 见 二 .2.1。 其 族 度 人 是 
4"47, 即 42?4 乘 了 ,其 中 而 基 把 和 的 矩阵 即 AF 中 的 前 重 


一 个 因子 4? 去 掉 后 所 剩 下 的 因子 。 汝 此 
T=ourleur lV = ourI0= AT4(CAYY 


0 -8/8 +8/0y 
一 7 | 十 Dj/Be 0 一 a 
-BBy B/D 0 
0 -8B¢ -6/0y 
sla 0 see 


- Bey 十 ByBr 0 


- Ba/Bss -Ba1Bys B20r0y + /drds 
~ AT /Br0y 02/0x— O/B as/Bgay PF 
+ /Eos + 8/0y0z 一 人 /By2 — O°/0? 
-ATO -LF 
-起 中 
Ga/ Bw O2/ By 上 有 21Dp2 0 
| 0 82/057 4 O02/ 602 4 O02/ Be. 
心 
Lo 0 
0 
EP 心 
和 /8p2? 二 82171801 十 821803 
5.2.9 
eurigrad 68¢ 即 的 尾音 纯 量 点 函数 ) 


=0url(ATGP) (CR 5.2.4) 
一 AA7TAF0( 岂 5.2.6) 


当量 4D 


-BrBe 十 By [ez] 
一 .442 有 一 日 /8z | 3/8y I 
-Br/2 二 BA/ 0 jarax 


_ 3/00y + 9/0y0s | 
一 47 +00 — /Prbe 0 


_ BOy0rt 8/00y 
-lo 

全 

5.2.10 

div ourlV=div(ATAF) (NW 5.2.60) = G7A7 (WR 5.2,5) 

-0 -as -Bay 
=-[arez B/By B/bd| -Br 0 oo 

| B/Gy 十 /au 0 


~ Ut/evee 82/0z0y) (0/00 0/OeBdy--. 
[一 人 21BzBy 十 221848 二 ) 
={0 0 oF=0 


5.3 各 向 异性 介质 的 介 电 特性 


5.3.1， 喜 克 斯 书 方程 组 的 矩阵 珍 示 法 和 电场 波动 方程 的 : 
推导 
很 设 读者 已经 熟悉 支 克 斯 书 方程 组 的 物理 骤 念 ， 而 县 已 经 
见 到 过 这 些 方程 组 的 矢量 表示 形式 。 利 用 上 一 节 已 经 推 得 的 天 
达 式 , 尔 难 看 出 , 这 四 个 方程 组 襄 以 分 别 写 成 如 干 芍 拭 阵 形式 : 
div D0 变 为 GID 一 0( 见 5.2.5 节 ) (5.1Y. 
diy 至 =0 变 为 G7B 一 0 
diy 百 -0 变 为 Gz 吾 -0 《2 


和 这 党 1 二 


《假设 讨论 的 问题 局 限于 磁 各 向 同性 范围 内 ， 泌 么 < diy BB 为 零 ， 
意味 着 diy 百 也 为 零 。) 

curl 加 = -8B/8t 恋 成 A748 一 -8B/8i( 见 5.2.6 节 ) 

(5.3) 

ou] 下 一 9 万/ 拓 变 成 420 条 一 8 万 /入 (5 所 
现在 来 推导 电场 的 一 般 波 动 方 程 。 假 设 所 有 的 电 场 拓 量 都 是 随 
时 间作 正 落 变化 , 傅 如 , 电场 是 由 下 式 给 出 的 ; 

8 一 可 8iafat 十 的 
起 中 ,om 为 角 频 率 ,98 为 相位 角 。 于 是 
de/di— cwB oo8 (wt+0) 
和 
de — Bein(ot + = — we 

因此 ;, 对 时 间 的 二 次 微分 等 价 于 用 ~ ow? 与 上 式 相 溢 。 

.3. 久 用 算 阵 锥 导 波 动 方程 

从 方程 司 . 有 中 得 


也 
ATAB = -8BR/0tc- - A808B/8i, 其 中 B= 
[Bs 
对 上 述 等 式 两 边 作 族 度 计算 ， 并 注意 到 微分 的 次 序 是 无 关 紧 楼 
的 ,于 是 
ATACAB) = — ATAGB/B! = -ATAOH /OR B.2.6 节 }》 
= — MO/Oi ATAH) 
一 一 6/6i(8D/8t) (用 5.4 方程 ) 
D/O = oD 
钻 此 
AT(WM-DB=pedrD 【网 日.3.8 节 ) 
迄今 , 所 有 的 论述 邦 是 十 分 一 般 人 性 的 , 而 且 它 可 以 应 用 于 性 


叶 是 者 家 


向 类 型 的 介质 。 现 在 候 设 ， 这 里 所 考虑 的 情况 都 是 光波 通过 各 
向 异性 介质 心 播 时 的 情况 。 各 钢 措 性 意味 着 , 电容 率 五 不 是 一 
个 一 般 的 线 量 , 所 以 不 能 使 用 方程 了 一 五 召 。 而 是 如 的 每 个 分 
量 都 与 如 的 所 有 三 个 分 量 都 有 关 , 于 是 , 方程 了 = 医用 就 要 变 
为 

Di=— Fut KB Kes 

Ds= Fa KosBart Kos Bs 

Da— Kal tt KssB,t KE;,sEs 


Da | Kt Ks Kis|| Bi 
Ds, | 一 Ky KE; Ks Po 
Dsl :Ka Ks Kss|| Es 


荐 


或 
‘D=EE 

式 申 ， 天 现在 是 一 个 方 夫 和 阵 。 而 且 ， 根 据 能 量 守恒 定律 可 以 证 

盟 ; 矩 降 及 具有 对 称 性 , 且 只 要 适当 选择 轴线 , 下 价 可 变 为 对 角 

矩阵 ; 也 就 是 说 ,下 的 所 有 非 对 角 元 素 都 变 为 零 。 假 设 现在 已 经 

收 到 这 一 点 ,那么 ,了 和 互 之 间 的 连接 关系 就 变 为 


TD 1 站 0 TT 坊 

I -| a ?| 

下 oO 0 kK, i! BE: 
证 动 方程 现在 变 成 | 


ATCM ~ LYB= pu ATKH 
4 和 钊 避 柴 是 常量 ,因此 ,现在 将 它们 组 合成 盾 阵 下 是 方便 的 , 现 
在 来 定义 一 个 新 的 矩阵 六, 即 
， 启 一 Ko2 EK 
闵 基 


8，0 01 fuwR: 0 0 
0 8 0|=! 0 uhg 0 
0 0 Ssl 0 0 mes 


也 可 以 写 为 闻 - 工 = 卫 , 式 中 了 是 一 个 前 移 矩 阵 
P=M-L 


人 -人 ) _ 8 
Bo Be Gray -By 

.全 2 2 

Dry Ee EE OyBz 

Ey a ( - 03 日 2 ) 
[页 可 ByBs Bri By 
于 是 ,波动 方程 变 成 
AT(H- PB=0 (5.6) 


这 是 囊 的 波动 方程 的 一 般 形 式 。 因 为 以 后 的 讨论 中 要 用 到 五 
的 方程 , 所 以 现在 要 弄 清 楚 , 当 已 知 电场 召 的 数值 后 , 如何 求 得 
吾 。 走 克 斯 书 方程 组 中 的 一 个 方程 是 


-a8_ aH 


omurlE= 六 万 “天 


再 = - (ja Edt 


由 于 吾 ( 或 且 ) 对 时 周 移 微分 相当 于 用 。 乘 原 方程 且 其 相 习 角 
超前 一 "23, 四 此 ,它们 对 时 间 的 积分 也 相当 于 用 o 去 除 原 方程 ， 
且 相 位 着 滞后 mr 3。 所 以 ,如 果 忽 略 宵 位 因子 不 计 , 则 
i 工 
H-( 也 )ouriB -(-)44 (5.7) 
现在 使 用 这 种 体系 来 研究 平面 滤 在 单 轴 唱 霜 中 忧 播 的 各 简 
稍 况 。 . 


井 空 -和 二 


依 阔 烟 


5.4 平面 波 在 单 轴 晶 体 中 的 传播 


读者 也 许 会 了 解 , 在 单 轴 晶体 中 , 儿子 在 订 有 的 方向 上 都 可 
能 有 两 个 平面 波 分 别 以 不 阅 的 速度 通过 晶 栖 , 不 过 , 在 划 体 的 治 
轴 方 宙 上 , 只 可 能 有 一 个 平面 波 。 在 有 商 个 平面 波 的 情况 于 ,这 
两 个 波 的 偏振 态 总 是 相互 垂直 的 。 与 球面 囊 殉 斯 子 波 相对 应 的 
守 常 波 , 总 是 一 个 振动 与 其 主 玉 面相 垂直 的 偏振 波 ; 而 与 本 球面 
惠 更 斯 予 波 相 对 应 的 非常 波 ， 则 总 是 另 一 个 振动 处 在 其 主 截面 
内 的 仿 振 波 。 现 在 用 新 近 推 得 的 电 蓄 理论 的 忽 阵 式 ， 来 推导 这 
此 结果。 首先 考 虚 两 种 特殊 情况 ， 即 相当 于 两 种 分 别 沿 着 域 垂 
直 于 卓 体 光 轴 传播 的 平面 波 。 

志 . 生 .1 第 一 种 特殊 情况 一 一 平面 波 平行 于 光 轴 传播 

在 我 们 所 考 虚 的 波 面 中 ,和 瑟 两 个 数值 在 整个 阜 直 于 z 
制 的 平面 上 都 是 均 名 的， 而 名 轴 与 电容 率 算 阵 中 对 角 元 素 下 14 
的 特殊 数值 有 关 。 根 据 定 义 , 对 于 这 些 波 而 而 言 , 所 有 的 和 
药 导 数 都 为 零 , 于 是 ,矩阵 三 变 成 


0 0 0 
0 -8/0 0 


. 0 0 一 Ba/aos 
负 此 , 吾 的 波动 方程 变 为 


AT 


4 0 0 
0 Btd/Br 0 上 
0 0 Ne 
所有 飞 后 , 得 

SB + SB tn /0 + kd, Bs 10 Be/O0N) = 0 
在 这 个 方程 中 , 具有 一 个 主 项 , 这 样 ， 六 1 必须 为 付 。 换 名 话 说 ， 
厅 存 在 吾 在 zx 方 向 的 分 量 ， 而 = 方向 就 基 与 波 夯 相 垂 直 的 方 


A 


向 , 六 以 , 这 里 的 吾 是 一 个 纯粹 的 横 波 。 

将 Bs 的 惜 代入 长 s 项 , 并 记 住 , 用 -0% 去 漆 原 方程 相当 于 
反方 各 对 时 间 可 二 次 微分 , 令 左 端的 和，# 分 量 者 等于零 , 得 到 
将 上 式 与 标准 的 让 到 方程 粮 比 较 

Bp 1 8 

Br Pr BH 
可 以 看 到 ， 吾 的 % 和 2 两 个 分 量 缘 沿 着 天 方向 忧 搬 ， 其 速度 为 
/VmkKs), 

根据 已 经 建立 的 吾 的 一 艇 公式， 以 及 召 的 所 有 YY 和 “的 
导数 现在 缘 为 零 的 事实 , 求 得 


= Wks 


0 0 DO T 心 
He= (1/nw) ATI 0 0 —_ /dr HB, 
站 十 如 0 | Bs 


一 (17 [— ORs/D: + ROB/O | 
从 该 方程 中 可 以 看 到 ; (go 不 存在 如 的 ”> 分量, 也 就 是 说 , 象 世 
一 样 , 于 也 是 纯粹 的 模 波 ;3) 若 如 等于零, 则 瑟 只 纯粹 处 于 
4 方向; 而 车 如 等 于 零 , 则 吾 只 纯粹 处 于 4 方向。 这 祥 就 可 以 
认为 如 和 于 两 者 瑟 相 生 直 。(e) 对 于 那些 在 传播 中 不 改变 波形 
的 光波 而 言 ,65/9z 波 必 须 以 和 召 ; 同样 的 速度 传播 对 到 as 波 
也 同样 如 此 。 所 书 , 琶 的 yg 和 “两 个 分 量 的 传播 速度 都 和 妨 一 
样 ， 即 速度 等 于 了 (USa)。 因 此 ， 对 全 寻常 波 面 和 全 非常 波 而 
而 言 , 品 和 吾 两 者 都 以 同 祥 的 速度 沿 该 方向 传播 。 这 -一 点 与 我 
们 熟悉 的 事实 ， 即 沿 闭 单 轴 品 体 光 轴 方向 传播 前 波 面 不 存在 双 
折射 现象 是 一 到 的 。 
杀 . 和 .名 平面 波 通 过 单 轴 显 体 的 第 二 种 特殊 情况 


= 鱼 碍 则 * 


晤 殊 博 


现在 来 考虑 平面 波 面 与 轴 相 丢 直 的 情况 ， 于 是 房 有 和 
9 的 导数 都 为 零 。 根 据 对 称 性 , 同样 地 ， 对 垂直 于 # 轴 的 滤 面 ， 
国 为 Ss 与 gs 相等 ， 于 是 只 要 简单 地 将 上 面 所 得 鳍 划 中 的 % 与 
# 两 潜 互 换 , 保 可 得 到 所 需 结 果 。 因 为 diy 吾 =0, 且 假 设 x 和 
Yy 的 导数 都 光 登 ,所 以 8 囊 s/8z 一 0, 即 就 变化 的 电场 而 言 , Hs 为 
零 ; 换 句 话说 ,天 在 这 里 纯粹 是 福 波 。 筷 阵 也 变 为 
-asjBsa 0 0 

0 62/0 ,| 

心 心 0 


| 


以 及 方程 (5.6) 谈 为 


[STB 0 0 
A 0 St 0 B=0 


0 心 Ns 
即 
LO OD) B+ iS, oO) Bot RS Hs—0 

上 式 会 巨 的 具有 一 项 ,所 以 可 为 零 。 因 为 如 不 存在 < 分 景 ,所 

以 同 五 一样 , 召 也 纯粹 是 横 波 。 令 方程 式 中 另外 两 项 都 等 于 零 ， 

将 和 8 的 数值 都 代入 , 并 记 人 和 住 , 用 o2 去 乘 所 得 结 灯 时 ， 相 

当 于 将 所 得 结果 对 时 间作 二 次 微分 , 于是, 可 以 得 到 两 个 方程 ， 

O38 /0 = ww 0 B10t? H OH/ Ox? — WE OHO? 

然后 再 将 上 述 两 个 方程 与 一 般 波动 方 各 相 比较 ， 就 会 爱 出 ， 琴 ， 

和 Hs 就 是 洪 着 方向 传播 的 两 个 平面 波 ， 只 不 过 两 者 的 束 

度 不 问 而 已 ， 王 的 速度 为 TCRED， 而 Ws 的 速 座 为 

1/ VwKRs)。 因 此 ， 吾 , 沿 着 * 轴 的 传播 速度 和 百 * 及 了 Hs 两 首 

沿 着 > 方向 传播 的 速度 都 相同， 所 以 , 刚才 得 到 的 两 个 波 , 它们 

的 偏振 态 相 互 稚 直 ， 并 以 不 同 的 速度 沿 着 2 方向 传播 。 可 以 证 

明 , 如。 与 寻常 波 面 有 关 , 而 和 8 与 非常 波 面 有 关 。 现 在 形 次 使 用 
.六 4 


吾 的 一 般 方 程 ， 并 记 住 , 所 有 的 和 g 的 导数 以 及 吾 s 都 为 零 。 
因此 , 瑟 的 方程 变 为 


: 0 -8/0 Gr 
五 = (i/no)[i 玉 ql roe 0 | 


心 0 心 0 
荐 - 
H=— — in/08-t FOR /Os 
由 外 , 在 波形 不 改变 的 情况 下 , 0B/Bs 的 传播 速度 必须 和 如 ,一 
样 , 布 881/6z 的 速度 必须 和 如 一 样 。 因 此 可 以 看 到 ，(8) 肝 不 
存在 xs 分量 ， 白 以 五 是 一 个 纯粹 的 横 波 ; 〈 纺 下 的 z 分 量 传播 
速度 和 吾 的 9 分 量 传播 速 庶 相 同 , 它们 组 成 了 寻常 波 ; (6) 互 的 
gy 分 量 传 播 速度 和 屋 的 分量 传播 速度 相同 , 它们 组 成 了 非常 
波 。 因 此 , 寻常 波 和 非常 波 是 相互 垂直 偏振 的 。 


二 没 三 + 


二 .和 .3 一 种 更 一 般 的 平面 波 在 单 轴 唱 体 中 传播 的 情况 

假定 , 在 如 图 所 工时 所 示 介 与? 轴 相 平行 的 整个 w 平面 上 ， 
召 均 为 恒基 ， 那 么 所 有 的 % 导数 都 为 零 。 令 这 些 平面 与 + 轴 的 
正方 疝 成 夹 角 48, 于 是 , 这 些 平面 的 法 线 与 ¢ 轴 的 正方 向 成 夹 角 
(m/f2) = 8。 沿 着 处 在 a 平面 内 的 任何 方 河上 ,五 和 五 的 所 
有 导数 都 为 零 。 也 就 是 说 , 图 中 的 88/Be 一 0。 根 据 方向 导数 公 
式 ，( 这 些 公式 可 从 RB. 科 克 尔 所 著 的 “ 微 积分 演算 法 ”中 找到) 
{B. Oourant, Differential and Integral (aloulus, volume2, 
page63, Blackie and Sou, London and Glasgow, 19361 妈 

OOr—o08( — BD/On tsin( ~ BB/09 = 0608 BO/an 
/Os = — COB 00 /ntsin go/ 一 sm pn 

所 以 ,矩阵 三 变 为 


— O08 0 O/CrOr 
0 (~ 82/83w2 O°/842) 0 
BejBuBe 0 一 BayBas 
— gin 280°/8n2 0 sinfoos Be/On] 
= 0 一 BzjBnz 0 
sin 后 c08 BO/ Gm? 0 — O08 ?80°/0m2. 
以 及 加 的 一 般 方程 变 为 
(CS 二 sin 200/ Bn? 0 《- sin 8 oog 68yBn3) 
A” | 0 O02/Dn: -Ss | 
(~ pin oo0s B80/ Bm) 0 (Sat cog BD/On?) 
xB=0 
名 
ilsin 32852878 上 RsinBcospp 本 yan 
tI St PROn’] 


+E[ - sinB oog BOB /On + Ss Bs oo p OHs/OW] = 0 


sa 攻 才 全， 


令 了 的 系 煞 等 于 堆 ， 使 Bs 的 波动 方程 与 5.4.I 节 中 的 吾 s 相 
同 , 不 过 , 现在 是 对 4 二 次 微分 , 而 不 是 对 e 二 次 微分 。 这 意味 
背 , 召 的 y 分 量 以 速度 1/ MV(wKz) 沿 着 法 线 传 播 ， 其 速度 与 法 
钱 的 方向 无 关 。 召 的 2% 分 量 是 寻常 波 面 的 一 部 分 ,这 里 所 求 得 的 
速度 与 5.4,1 和 5.4.2 节 中 内 得 的 速度 都 相 一 致 。 现 在 不 能 把 
如 看 作 是 纯粹 的 横 波 ,也 就 是 说 , 及 是 处 在 x 平 面 内 。《 可 以 通过 
y 轴 的 选择 ， 使 召 的 y 分 量 确 实处 于 a 平面 内 。) 贰 儿 量 如 的 
大 不 是 | 轴 |, 则 
[BI*= Bi+ B+ Bi— Bi+F 

其 中 P= BI BS 

式 中 , 玉 是 zg 平面 内 总 分 量 的 大 小 。 通 常 分 别 用 耻 的 模 
向 和 纵 商 分 量 妈 4 和 来 进行 运算 。 采 用 通常 的 誉 标 轴 旋转 
公式 ( 详 见 科 菌 编写 的 “向 积分 计算 法 ”第 二 章 第 6 页) 可 得 

B= AconB-0sing 
， Es= Asin B+Oo0gB 
在 召 的 一 般 方 程 中 , 令 主 的 系数 等 于 零 , 上 且 代 入 及 和 如 数值 ， 
称许 简化 后 , 得 
SAosB— SU0sin B— sin BOC /On?—0 
令 下 的 系数 等 于 零 ,得 
oos PPIO /on + Sad sin B+SOo0g B=0 
消去 最 后 两 个 方程 中 的 4( 用 Sssin 8 与 第 一 个 方程 相 乘 ， 用 
Saeoa 有 与 第 二 个 方程 相 飞 ,然后 两 者 相 减 ), 得 
E20 /Bn2( B1608 B+ Sosin 8) + S180 =0 

将 和 Ss 数值 都 代入 , 并 再 次 利用 乘 以 一 邓 : 与 对 时 间 的 二 次 
微分 相等 效 这 个 事实 , 得 


、 了 可 怠 - 


BIO f On? — i 0°0 /0 — BO /08 
Es TR 
将 上 式 和 标准 的 波 汉 方 程 相 比 ， 可 议 看 到 ， 平 画 波 如 以 速度 
六 溢 闭 来 角 请 所 规定 的 方向 传播 。( 车 8 一 0， 则 访 人 简 化 为 
TAN KK 着 B8=w/2, 风 六 简化 为 人 /NV CwKD。 这 些 简单 的 
结果 与 5.4,1 节 以 及 ,4.2 节 中 的 结论 者 相符 。) 
现在 用 下 述 公式 来 求 磁场 。 
= (C160) ATAD 
因为 所 有 的 9 导数 现在 都 为 零 , 所 以 , 上 式 变 为 


0 — /Bg 0 HB 
H= 本 0 一 | a 


0 +Brarz 0 jE 
即 
二 ( 志 ][-: 各 二 ( 侣 区) 强 ] 
区 利用 汶 届 他 分 从 江 ， 上 武松 为 
H= (1/ ww) [i( -sin BE,/Bn) 

二 7(sin BOR/On _ cog 88 再 /an) 

二 站 (二 cos BO Rg/On)] 
吾 处 在 we 平面 上 的 分 量 是 286s/6n[ -isin B+kkoos 8]。 该 
分 量 的 传播 速度 和 3882/8n 一 样 ， 妈 和 吾 的 速度 相 词 ， 亦 寻 
1/M(pwRs), 对 所 有 的 传播 方向 它 都 是 同一 个 速度 加。 这 是 等 
党 波 的 磁 扬 互 部 分 ， 它 与 寻常 波 的 电场 用 部 分 相 策 直 。 可 以 
看 出 , 寻常 波 是 一 个 纯粹 的 横 波 ， 它 与 办 成 由 夹 区 的 正切 公 
由 下 式 给 出 ， 
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